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Die G rü ndung  von M aschinen.
V on D r.-Ing. H . Sauer, K ronberg  i.T .

Übersicht: A ufstellung von M aschinen, insbesondere  von solchen mit zentrisch k reisenden  M assen (Turbinen), in A bw ehr gegen
Schwingungen.

N ach einem natürlichen Em pfinden des M enschen sind 
auftretenden K räften gleiche K räfte cntgcgcnzusctzcn, um 
störende B ew egungen durch V ersteifungen zur R uhe zu 
bringen. D arauf au fbauend  m it B eobachtungen und  B e­
rechnungsm ethoden h a t es das A ltertum  bereits zu g ro ­
ßen  technischen Leistungen gebracht. B ew undernd  regi­
strieren w ir, daß  die Ä gypter bis 45 m hohe m onolithische 
O belisken vor ihren  Tem peln aufstellten , und  daß  sogar 
ein solcher un ter K onstantin  dem G roßen  aus H eliopolis 
nach Rom versetzt w orden  ist.

-v v -2 \  V  V

Abb. 1. W iederaufste llung  eines ägyptischen O belisken vor der 
Paulskirche in Rom (G. B. T e u b n e  r).

D arüber h inaus hat auch die A ufste llung  von  M aschi­
nen bis ins 19. Jah rh u n d ert h inein  kaum  zusätzliche A n ­
forderungen gestellt. Bei den  noch niedrigen  U m lauf­
zahlen konn ten  nach den  ursprünglichen G esichtspunkten 
befriedigende Lösungen gefunden  w erden, und  w enn ein 
G lockcnturm  o der eine W indm ühle  nicht genügend  stand ­
fest w aren, haben  V ersteifungen stets geholfen.

A b er die A ufhängung  einer G locke derart, daß  der 
K löppel ü b erhaup t und  m it genügender W ucht zum  A us­
schlagen gelangt, hat schon früh schwingungstechnische 
Problem e aufgew orfen. Es w urde auch beobachtet, daß  
man eine Glocke n u r durch rhythm ische, dem Synchro­
nismus entsprechend angesetzte K räfte zum Läuten b rin ­
gen konn te , daß  m an darin  E nergie aufspeichern kann, 
und daß  m an die Im pulse einzustellcn hatte, w enn ein 
A nschlägen den  G lockenstuhl gefährdete. Schließlich w ar 
bekannt, daß  m an eine schw ingende G locke nicht mit G e­
walt, sondern  nu r w ieder durch rythm isch angesetzt^ 
G egenkräfte schnell anhalten  konnte . Bei der nachdenk­
lichen V erfolgung dieser einfachen G lockenbeobachtungen 
erkennt m an schon ein gu t Teil der Schw ingungserschei­
nungen, von  denen  die W eiterentw icklung der Technik 
sich im m er w ieder h a t überraschen lassen.

D ie freien  K räfte der M aschinen.
Die charakteristischen, K räfte, die von M aschinen aus­

gehen, sind  m eist m it der U m laufzah l periodisch wech­
selnd. D a cs keine abso lu t starre G ründungsm öglichkeit 
gibt, un d  die F undam ente  stets m it M asse behafte t sind, 
führen sie nach den G esetzen der M echanik erzw ungene 
Schw ingungen aus. D ie m athem atischen G rundlagen  
hierzu sind von  N e w t o n  (1643—-1727) und  L e i b n i z 
(1646—1716) in der Lösung der D ifferentialgleichung

2. O rdnung  gefunden und  in der Seismik auf M asse, 
Federung  und  D äm pfung, mit allen Fo lgerungen ange­
w and t w orden, so daß  die B erechnung des Schw ingungs­
verhaltens von  Fundam enten  schon lange möglich war.

Im einfachsten Falle besteht eine M aschine aus einer 
in  einer R ichtung elastisch gelagerten u n d  gedäm pften 
„Fundam entm asse“ , an der befestigt um einen D rehpunk t 
eine kleine M asse m sich im R adius r  m it der W inkel­
geschw indigkeit co dreht. A lle , auch die kom pliziertesten 
regelm äßig w iederkehrenden  freien M aschinenkräfte lassen 
sich in solche einfache S inuskräfte zerlegen und  durch 
deren Ü berlagerung  darstellcn . A bb . 2 erläu tert den 
g rundlegenden  G leichungsansatz.

Bei stillstchendcr M aschine (o) =  0) füh rt die L ösung 
dieser G leichung zunächst zu E igenschw ingungen mit

einer W inkelgeschw indigkeit von o>0 l/ —I M 4 M 2
oder

n u r einepraktisch zu J/ ,  da die übliche D äm pfung

geringfügige V eränderung  verursacht. F ü r den praktischen 
G ebrauch geh t m an zweckmäßig nicht von  der spezifi­
schen Federk raft, sondern  vom  Federungsw eg /  cm un ter 
dem  in der Schw ingungsrichtung w irkend  gedachten 
Eigengew icht der M asse aus, und  erhält unm itte lbar die

m inütliche E igenschw ingungszahl als — — oder  ab- 
300 2 n - y f

gerundet  ̂ ~ ■ D er Federungsw eg /  ist aus D efin itions­

g ründen1 auch gleich der Länge des entsprechenden m athe­
matischen Pendels u n d  ist fü r g rößere, in Sekunden aus-

M
d- x  d  x

+  a • x  + K  • — = m  • r  • co2 • sin 0) t 
d t-  d t

Fund. Masse spez. Federkraft spez. Dämpfungskraft umlaufende Masse
~   XZen*rifugalbeschl

X W inkelfunktion 
=  Komponente d 
Zentrifugalkraft

1 uuu. i'iiissi SJ'C.I i CUC1RIUI1 jpv... L/aiiipiuii^sniaii uiinouiumv.

X  Beschleunig. X ^ r w c g  X  Geschwindigkeit X  Zentrifugalbeschl.
X  W inkel fui

M assenkraft +  Federkraft +  Dämpfungskraft =  Komponente der 
ituf

zählbare Schw ingungsdauern nach der geläufigen Kurz- 
T 3form el —r-  in M etern  besonders leicht zu erm itteln. 
4

W egen der W urzelfunk tion  g ib t erst die D arstellung  in 
logarithm ischem  M aßstab  eine zusam m enfassende Ü b e r­
sicht, w ie A b b . 3 zeigt. So bedeu te t die etw a 25 cm b e ­
tragende D urchfederung eines K raftw agens u n te r seinem  
Eigengewicht eine E igenschw ingungsdauer von  1 Sekunde. 
Um aber an die U m drehungszahl 3000/M in. unserer 
T urbodynam os heranzukom m en, d arf eine M asse unter 
ihrem  Eigengew icht in  der schw ingungsfähigen Rich­
tung  n u r um  0,01 cm durchfedern.

t  Für das Pendel is t d ie „spez. F ed erk ra ft” p roportional dem 
schw ingenden Gewicht und um geKenrt der P endellänge einzusetzen.
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Die G esam tlösung obiger G rundgleichung  ist in  A bb . 4 
dargcstellt über dem  V erhältn is U m laufzah l der M aschine 
zur Eigenschw ingungszahl des Fundam ents, oder S tö r­
frequenz zur E igenfrequenz, oder, form elm äßig

(Q _  cd _  ^

'  1 / T  “  ’ 
r m

Links in dem K urvenbild  überw iegt dem nach die F ed e r­
kraft, rechts die M assenbeschleunigung. Links bei lang­
sam st lau fender M aschine w erden die Störkräfte über die 
verhältn ism äßig  starre Federung  unverändert in  das E rd­
reich abgeleitet, rechts sp ielt die Federkraft schließlich 
keine R olle m ehr, das F undam ent w ird  frei u n d  die 
Lösung geht in  den Schw erpunktsatz über. F undam ent

Esderungstvcg unter Eigenlast-f —-
Abb. 3. M inütliche E igensdiw ingungszahl aus dem Federungsw eg 

un ter Eigengewicht.

u n d  um laufende M asse führen in diesem äußersten  Falle 
schwingungsähnliche B ew egungen aus derart, daß  der G e­
sam tschw erpunkt von  F undam ent und  um laufender M asse 
in R uhe b leib t. D iese leicht erfaßbare Bewegungsgröße 
entspricht der M itschw ingzahl „1“ .

Zw ischen diesen beiden  Extrem en liegen nu n  die ü b li­
chen erzw ungenen Schw ingungen, in denen  sich F eder­
k raft un d  S törkräfte  in  ih re r W irkung  auf das Fundam ent 
m ehr oder w eniger un terstü tzen  u n d  bei der sogenannten

Jm lo jfza h l___________ m~£P -  ¿  __EigerschvingungszaH
A bb. 4. M itsdvw ingungszahl in graphischer D arstellung.

kritischen D rehzahl oder R esonanz ein M axim um  errei­
chen. O hne jede D äm pfung  ergäbe das unendlich große

Z i
Schw ingungsausschläge, bzw . die als j— ^ 2  leicht errechen­

bare M itschw ingzahl w ürde au f + o o  ansteigen.
D ie bereits behandelte  D äm pfung  beschränkt ab er die

2}
A usschläge auf endliche W erte, j— ■ cos cp, u n d  bew irk t

zugleich eine Phasenverschiebung um  einen W inkel cp, 
ähnlich dem  in der W echselstrom technik. D ieser hier n u r 
erw ähnte Phasenverschiebungsw inkel steigt über A bb. 4 
von links nach rechts von  0° auf 1S0° u n d  geht b e i der 
R esonanz durch 90° h indurch . D abei w ird  dessen C osinus 
negativ, un d  die M itschw ingzahl rep räsen tiert sich som it 
stets als positive Z ahl, obgleich das F undam ent o b e r­
halb  der R esonanz den freien K räften  grundsätzlich  en t­
gegenschwingt. D ie M itschw ingzahl b le ib t tro tz R esonanz

in  erträglichen G renzen, solange das D äm pfungsverhält­
nis (das V erhältn is zw eier aufe inanderfo lgender Schw in­
gungsausschläge) w enigstens 3 beträgt.

ln  der Praxis soll m an aber niem als m it R esonanz und  
V orhandensein  einer genügend  starken  D äm pfung als 
D auerzustand  rechnen, sondern  stets dafü r sorgen, daß  
die E igenschw ingungszahl des Fundam entes bzw . irgend ­
eines dam it in V erb indung  stehenden  Teiles m indestens 
25 °/o außerhalb  der M aschinenum laufzahl liegt. D as gilt 
auch fü r das gesam te M asdiinenhaus un d  die durch 
B odenübertragung  in  M itleidenschaft gezogenen um lie­
genden B auten .

Z u  diesem  A bschw eif in  die Berechnungsw eise m uß 
aber bem erk t w erden , daß  die A nnahm e einer Federkraft 
p ro p o rtio n a l der E n tfernung  aus der R uhelage un d  vor 
allem die A nnahm e einer D äm pfungskraft p ropo rtional 
der G eschw indigkeit n u r bei reibungsfreien  Spiralfedern  
un d  bei guten  F lüssigkeitsdäm pfungen in  begrenzten  B e­
reichen zutreffen. A uch ist eine R eibung nicht berück­
sichtigt. D arum  erg ib t die V erm essung an  praktischen 
Eigenschw ingungsbildcrn m it dem A usschlag v e ränder­
liche Schw ingungszeiten u n d  D äm pfungsverhältnisse. 
Jeder w eitergehende A nsatz , den die tatsächlichen V er­
hältnisse bei den G ründungen  im E rdboden  erfordern  
w ürden, s'.ößt m athem atisch auf unverhältnism äßige 
Schw ierigkeiten, so d aß  die Ergebnisse n u r un ter obigen 
Einschränkungen bew ertet w erden dürfen.

D ie tatsächlich vorkom m enden  Schw ingungszahlen und 
D äm pfungsverhältn isse von  im E rd b o d en  liegenden  F un ­
dam enten schw anken wie dessen B elastbarkeit in  w eite­
sten G renzen. Sie sind auch von  der Form  un d  G röße 
abhängig , es m uß unterschieden w erden zw ischen Senk­
recht-, W aagrecht- un d  K ippschw ingungen, so daß  deren 
V orausschau ein besonderes S tudium  u n d  viel E rfahrung 
erfordert. Es w erden  Schw ingungszahlcn von  einigen 
H u n d e rt b is über 5000/M in. gem essen, w obei die K ipp­
schw ingungen die n iedrigsten, die Senkrechtschw ingungen 
die höchsten Z ah len  liefern. A b er auch innerha lb  ein und  
desselben Eigenschw ingungsbildes schw anken die W erte 
erheblich, indem  die k leinen  A usschläge m eist schneller 
schwingen u n d  die geringsten D äm pfungsfak toren  auf- 
weisen. W ie die Federung  des E rdbodens nicht dem  k las­
sischen G leichungsansatz fo lgend  p ropo rtiona l der B e­
lastung zu- und  abnim m t, so ist die D äm pfung im E rd ­
boden  auch nicht p ropo rtiona l der G eschw indigkeit, son­
dern  en tsteht vornehm lich als E nergieentzug durch den 
m itschw ingenden B oden. (Siehe E h l e r s :  [1] S. 197.) 
M an kann n u r sagen, daß  das ausgem essene D äm pfungs­
verhältn is m it dem  A usschlag vo n  etw a 1,1 b is ü b e r 3 
hinausw ächst.

Sogar das in A bb . S gezeigte E igenschw ingungsbild 
der au f elastischer H interachse schw ingenden Lokom obile 
hat m it dem  A usschlag w achsende Schw ingungszeiten von 
0,14 b is 0,18 sec. und  w achsende D äm pfungsverhältn issc 
von  1,2 b is 1,6.

A ufste llung  vo n  M aschinen m it definierten 
freien  K räften .

Solange solche M aschinen, z. B. K olbenm aschinen ge­
ringe U m laufzah len  (etw a un ter 60) ha tten , sind  Ü b e r­
raschungen bei deren  B etrieb  kaum  aufgetreten , un d  m an 
ha t auch gelern t, durch E rfahrungszuschläge die F u n d a ­
m ente den  vorausbercchneten  K räften  in  befriedigender 
W eise anzupassen.

Die freien K räfte, die besonders von  K urbeltriebcn 
ausgehen, setzen sich infolge der endlichen K urbelstangen­
länge theoretisch aus einer unendlichen Reihe, m it U m ­
laufzah l u n d  m ehrfacher U m laufzah l w echselnden, freier 
K räfte zusam m en. D iese Reihe ist s ta rk  abnehm end, so 
daß  die S törung  dreifacher U m laufzah l n u r in  besonders 
gelagerten  Fällen  eine R olle spielt, aber die S törung  do p ­
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ersten W eltkrieg , die dam als seltenen Schw ingungsspcziali- 
sten. Es ist noch in  v ieler E rinnerung , daß  1928 an dem 
Luftschiff „G raf Z eppelin“ nach einer scheinbar gering­
fügigen V ersteifung der elastischen K upplung  zwischen 
M oto r u n d  P ropeller auf der F ah rt durch das R hönetal 
nacheinander fast säm tliche P ropellerw ellen  infolge k riti­
scher Schw ingungen gebrochen sind . M it dem  letzten 
M oto r konnte bei verm inderter U m laufzahl, also u n te r­
halb des G leichgangs der M otorim pulse m it der zers tö ­
renden  W ellenschw ingung, noch no tgelandet w erden. 
H euie w erden als E rgebnis dieser E ntw icklung alle 
R eihenm otoren, bei denen kritische U m laufzahlen  d rohend  
sind, m it Torsionsschw ingungsdäm pfern  ausgerüstet. Diese 
fü r die vorliegende B etrachtung scheinbar so fernliegende 
Praxis w ird  vielleicht einm al beispielgebend  sein fü r die 
E ntw icklung u n d  A nw endung  von  R esonanz-D äm pfungs­
gliedern  zur E rm öglichung leichtester G erüste bei der 
A ufstellung  überkritisch betriebener M aschinen.

Abb. 8. H orizontale, in Richtung der Z ylinderachse verlaufende, 
Längsbew egungen des Fahrgestelles e iner Einzylinder-Benzol­
lokom obile. E igenschwingungsbild und erzw ungene Sdiw ingungen 

bei auslaufender M aschine.

Abb. 6. S c h l i c k  sd ie r Pallograph, nach [ 12] Z. VDI. 49 (1905) S. 1563. 
G =  V ertikalsd iw ingende M asse, W  =  horizontal schw ingende M asse, 

beide m it v e rs te llb a re r E igenschw ingungsdauer, R =  R egistrierro lle .

so daß  R ichtlinien fü r die K onstruk tion  der Schiffskörper 
und  den A ufste llungsort der M aschinen gegeben w erden 
konnten . S c h l i c k  h a t außerdem  durch die Schaffung 
eines 4-K urbel-M assenausgleiches fü r die M ehrfachexpan­
sionsm aschinen eine außerordentliche V erm inderung der 
prim ären freien M aschinenkräfte erm öglicht. O hne diese 
g rundlegenden  A rbeiten  hätte die Entw icklung der schnel­
len Schiffe nicht w eitergeführt w erden können. S c h l i c k s  
Erkenntnisse [11] besitzen  auch fü r sta tionäre M aschinen­
anlagen sinngem äß heu te  noch volle G ültigkeit.

A b er solche Erkenntnisse w erden  nicht gleich Vorbeugen-, 
des A llgem eingut der Technik. B ald darau f beschäftigten 
gefährliche T orsionsschw ingungen in den sich im mer elasti­

scher zeigenden W ellenleitungen zwischen Schiffsmaschi­
nen und  Propeller in ähnlicher W eise jahrelang, noch im

F ah rer von  m odernen  K raftw agen wissen, daß  beim 
Beschleunigen un ter einer bestim m ten U m laufzahl der in 
hochelastischen Federn  oder G um m ipuffern gelagerte M o­
torblock vorübergehend  in heftige Schüttclbew cgungcn 
oder T orsionsschw ingungen um seine K urbelachse gerät, 
d ie bei etw as höherer U m laufzah l sogleich vollkom m en 
sich beruhigen. Sonstige freie K räfte haben  die meist 
sechszylindrischen A u tom oto ren  thcorisch nicht, sie haben 
auch keine freien M om ente um eine w aagrechte Q u er­
achse. D ie praktisch doch vorhandenen  freien  Kräfte 
äußern  sich in leichten Erschütterungen des M otorblocks 
u n d  w erden  durch die oben  erw ähnte weiche A bfederung  
auch bei hundertpferd igen  M oto ren  so überraschend gu t 
von  dem  Fahrgestell des K raftw agens oder Schnelltrieb­
wagens ferngehalten , daß  in  dem als Fundam ent zu  b e ­
trachtenden W ageninnern  kaum  etw as davon  w ah rzuneh ­
men ist. D ieser praktische Erfolg in  der A ufstellung  
bereits sehr starker M aschinen regt im m er w ieder zur A n ­
w endung  auch bei s ta tionären  M aschinenaggregaten an.

A us dem Jahre 1913, also 20 Jah re  nach den 
S c h 1 i c k ’schen E rkenntnissen  h a t der V erfasser noch 
A ufzeichnungen aus einem  A bnahm estreitfa ll um  eine 
E inzy linderbenzollokom obile . D ie L okom obile w urde  auf 

den H interachsrädern  aufgebockt b e ­
trieben  un d  hatte infolge der E lastizi­
tä t der durchgehenden Achse eine 
w ohldefinierte und  auch dam als schon 
leicht berechenbare w aagrechte E igen­
schw ingung von 334/M in. D ie D äm p­
fung  dieser Eigenschw ingung w ar mit 
etwa 1,5 : 1 so  gering, daß  bei einer 
N orm aldrehzah l vo n  310 unerträgliche 
Schw ingungsausschläge des ganzen 
Fahrgestells ausgelöst w urden . D abei 
spielte die mit doppelter U m laufzahl 

wechselnde O berstö rung  zunächst keine sichtbare Rolle, 
aber ein A uslaufversuch der M aschine zeigte sehr auf-

Abb. 7, S c h l i c k  scher M assenausgleich auf Schiffsmodell. Nach [12] Z. VDI. 38 (1894)
S. 1091. (Der den Schiffskörper ve rtre ten d e  elastische Träger ist durch eine hölzerne P lanke PP
dargstellt, der A uftrieb  des W assers  w ird  durch eine  größere  A nzahl von Schraubenfedern S
ersetzt, an  denen d ie P lanke nahezu w aagrecht aufgehängt ist. Die Federn  w irken  in gleich­

a rtig e r W eise  w ie der A uftrieb.)

pelter U m laufzah l gab  die ersten A nlässe zu Betriebs-; 
Schwierigkeiten.

D er B au der schnelleren D am pfer, beg innend  etwa 
1870, erforderte schlankere Schiffskörper m it zw angs­
läufig langsam er w erdenden  E igenschw ingungszahlen, und  
die geforderte Leistungssteigerung der A ntriebsm aschinen

Abb. 5. Die freien  K räfte des K urbelgetriebes in Richtung 
der Z y linderad ise .

brachte höhere U m laufzahlcn , so daß  Synchronism en der 
verschiedensten A rt im m er s tö render in  den  Schiffskörpern 
aufgetreten  sind. D ie deutschen sow ie auch die englischen 
Schnelldam pferneubauten , z. B. „Fürst B ism arck“ und  die 
englische „C ucania“, der 90er Jahre konn ten  praktisch 
nicht ausgefahren w erden, da sonst die Schiffsausschläge 
bestehend in einem A uf- un d  N iederw ippen der Schiffs- 
enden bis 8 cm angestiegen w ären. Damals hatte S c h l i c k  
erstmals Seism ographen ähnliche G eräte, sogenannte Pal- 
lographen, zur M essung der Schiffsschwingungen gebaut,
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.schlußreich, w ie tro tz  ab fa llender T ou renzah l die anfangs 
unbedeu tende O berschw ingung sich steigend bem erkbar 
machte un d  bei der ha lben  Eigenschw ingungsdrehzahl 
das Schw ingungsbild  vollkom m en beherrscht. O bw ohl 
G rund- und O berstö rung  sym m etrisdi (A bb. 5) entstehen, 
und  das Bild eines „M“ oder „W "  ergeben, sieht man 
dieses fü r Kolbenm aschincn charakteristische Bild infolge 
der verschiedenen Phasenschiebungen im m er nu r verzerrt, 
zuerst als „ IT “ und nach dem Gleichgang der O ber­
stö rung  infolge des Phasenum schlages als ,.M". Dieses 
A nsprechen der schwachgedämpften S tahlkonstruk tion  auf 
die freien K räfte der M aschine w ar also durchaus vo raus­
berechenbar. H ier w äre eine V ersteifung der H in tcrad ise  
bis zu einer G estellschw ingungszahl von 25 %  über der 
doppelten U m laufzahl, also etw a 800/M in., erforderlich ge­
wesen. A lso  nach A bb. 3 hätte die D urchbiegung unter 
„Eigengewicht“ höchstens 0,14 cm betragen dürfen . Ein 
T ieferstim m en verbot sich in diesem Falle, da die M aschine 
mit jeder beliebigen U m laufzahl resonanzfrei betrieben 
w erden sollte.

300 
a/min.

30 W 50 SO 7U 60 so wo 
IJmdrehunqen

Abb. 9. A bfall der U m laufzahl der auslaufenden Lokom obile.

ohne Beruhigungsmasse

vt Beruhigunqsmosse 
'̂ jSeidtqanqdhr&tr- 

Schwingung

unten verstim m t haben. E isenkonstruk tionsbau ten  b lieben 
verhältn ism äßig  ruhig , da sie auf 200/M in. n icht anspra- 
chen, aber bei den  gem auerten  H ochbauten  sind  die 
Störungen  so bedrohlich  geblieben, daß  die nächstlicgen- 
den M aschinen m it ih ren -vo llen  U m laufzah len  nicht mehr 
betrieben w erden durften .

Es w urde zunächst versucht, über D ifferentialgetriebe 
und  dam it gesteuerte B eeinflussung der R egulierorgane je 
2 G roßgasm aschinen zu einem die freien K räfte zw eiter 
O rdnung  aufhebenden  G leichgang zu bringen . D a die 
A uslöschung der O berschw ingung aber eine sehr genaue 
K urbelvcrsetzung  um 90° erforderte , hatte dieses V er­
fahren n u r bei den mit Synchronm otoren  angctricbenen 
großen  K olbenm aschinen beschränkt m it Erfolg ange­
w andt w erden können . So m ußte schließlich auf die von 
Prof. J u n k e r s  1913 in seinem  A achener G roßgasm aschi-

Ein solch heftig  m itschw ingendes M aschinengestell 
ist bei R iem enantrieb nicht n u r äußerst betriebstörend, 
sondern  h a t auch eine erhebliche Leistungsabw anderung 
in  die A uflagerung  und  in den B oden zur Folge. Nach 
den Form eln der W cchselstrom tcchnik crrechncte sich die­
selbe dam als auf m ehr als 5% , u n d  die A ufzeichnung des 
A bfalles der U m laufzah l bei auslau fender M aschine mit 
und  ohne G egengew icht g ib t h iervon  ein eindrucksvolles 
Bild. A uch der stärkere A bfa ll infolge des vo rübergehen­
den Synchronism usscs der O berstö rung  ist zu erkennen.

D ie fü r 1913 neuartige P fah lg ründung  von  96tourigen 
3000-PS-G roßkraftm aschinen in nassem  Sand un d  Kies 
am O berrhein  führte bei Inbetriebnahm e zu zerstörenden 
Schaukelbew egungen des Fundam entblockes, zu verb re i­
teter L eistungsabw anderung in  den B oden, zu r G efähr­
dung  benachbarter B auten  durch R esonanzschw ingungen 
vornehm lich mit der doppelten U m laufzahl und  zur 
S tillegung des B etriebes. Schließlich h a t m an drei benach­
barte Fundam entblöcke mit einer gem einsam en über 3 m 
starken S tah lbctonp la tte  nachträglich un terfangen  müssen, 
und  m it dieser außergew öhnlichen M assenanhäufung von 
insgesam t fast 10 000 t M aschinen un d  U m gebung ausrei­
chend zur R uhe gebracht.

Bei der späteren  G ründung  ähnlicher G roßkolbcn- 
maschincn in M itteldeutschland ebenfalls auf nassem Sand 
ünd  Kies w urden  vorbeugend  besonders schwere zusam ­
m enhängende B etonp lattcn  untergelegt. D a der U n te r­
g rund  etwas tonreicher w ar, un d  die übrigen  B etriebs­
bauten  nicht so w eit en tfern t lagen, vielleicht auch etwas 
em pfindlicher ansprachcn, stellten sich bei der In b e trieb ­
nahm e im U m kreis von  100 m m it der doppelten  Um- 
laufzahl von  etw a 200/M in. w iederum  gefah rd rohende 
M itschw ingerscheinungen ein. Sow eit dies B etonskelett­
bau ten  w aren, konn ten  b a ld  gewisse B eruhigungen fest- 
gestellt w erden, die dadurch entstanden , d aß  die B eton­
skelette vo r den verstärk ten  K no tenpunk ten  eingcrissen 
sind un d  sich die B auw erke dam als autom atisch nach

Abb. 10. M assenausgleich lü r freie K rä lte  doppelter Umlautzalil 
(M .A.N. N ürnberg).

nen-L aboratorium  angew andte Lösung zurückgegriffen und  
die stö renden  freien K räfte durch besondere Gegen- 
uinw uchtgetriebe kom pensiert w erden.

D ieser schwierige nachträgliche E inbau, bei dein an ­
schaulich ein halber E isenbahnw agen m inütlich 200mal 
hin und  her geschüttelt w erden  m ußte, ist von  der M .A .N. 
N ü rnberg  einw andfrei gelöst w orden  un d  hat auch zu 
einem  vollkom m enen Erfolg geführt.

W irtschaftlich machen derartige G ew altlösungen  keine 
Freude, es gab  aber hier keinen anderen  A usw eg. G ru n d ­
sätzlich soll m an eben 
schneller gehende freie 
K räfte überhaup t nicht an 
den im B oden liegenden,
[ragenden Fundam entteil 
herankom m en lassen. Die 
hervorragend durchdachten 
B erechnungsm ethoden zur 
A ufnahm e von  dynam i­
schen K räften  durch den 
B oden bleiben  m it der 
U nsicherheit der B oden­
beschaffenheit so belastet, 
daß  sie aus Sicherheits­
g ründen  zu seh r teuren  
dynam ischen B eiw erten 
und  R üttelfak toren  führen.
Es lo h n t sich darum , m a­
schinentechnische Lösungen zu suchen, die den  B oden 
n u r noch statisch belasten . S. die gegenläufige G roßgas- 
maschinc der M. A . N . [6].

Bei k leineren  K olbenm aschinen, w ie K ühlaggregaten  
in H aushaltsschränken  oder auch größeren  K ältekom ­
pressoren , fü r welche unbed ing te  E rschüttcrungsfrciheit 
besonders verlang t w ird , hat m an schon prak tisch  K olben­
m aschinensätze in  starren  T ischrahm en zusam m engefaßt 
und  m ittels allseitig nachgiebiger F ederungen  au f das 
eigentliche F undam ent schw ebend abgestü tzt. Bei solchen

Vfedernde 
Aufhängungen

Abb. 11. V erdichter-A ufhängung 
im Bosch-Kühlschrank.
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G ründungen  kom m en w eder G eräusche noch Erschütte­
rungen in  den B oden, u n d  m an b rauch t bei der Berech­
nung der F undam ente auf die freien K räfte keine Rück­
sicht m ehr zu nehm en. Selbstverständlich führt der M a­
schinentisch dann  B ew egungen in  der G rößeno rdnung

unm ittelbare A bfederung  des M aschinensatzes auf dem 
Fundam ent lt. A bb. 12 genügt haben. A ber dazu fehlte 
offensichtlich der M oto r und  D ynam o zusam m enfassende 
eiserne G rundrahm en, so daß  ein schwerer B etonblock 
diese M aschinenteile zunächst einm al zu einem G anzen zu 
vereinigen hatte, und  darum  mit abgefedert w erden m ußte.

D ieser leider w eit verbreitete M angel an unsern B e­
triebsm aschinen aller A rt erschwert die D urchführung  einer 
B odenentstörung  außerordentlich . V orsorglich sollten  da­
her in  Z u k u n ft alle A ggregate, die irgendw ie Erschütte­
rungserreger sein könnten , stets auf maschinentechnisch zu ­
sam m enfassenden Rahm en gefordert, angeboten  un d  ge­
liefert w erden. N u r bei M aschinensätzen mit g roßen , hefti­
gen Schw erpunktverschiebungen wie z. B. bei Schmiede­
häm m ern (G enest [7] Seite X V ), sind zusätzliche mitab- 
zufedernde schwere B etonblöcke auch schw ingungstech­
nisch erforderlich. Bei manchen M aschinen, wie z. B. 3-Zyl. 
R eihenm otoren, können auch erhebliche freie M om ente 
zusätzliche m itabzufederndc M assen erfordern.

A ufstellung  von  M aschinen m it zentrisch 
kreisenden M assen.

Bei der A ufstellung  von  M aschinen mit zentrisch k re i­
senden M assen, welche also norm alerw eise keine berechen­
baren freien K räfte nach außen  abgeben, so llten  eigent­
lich die G esetze der ruhenden  B auw erke genügen. Es 
ist zw ar gelungen, durch sinnreich ausgedachte M aschinen 
auch die g röß ten , 30 t  schweren, Läufer so auszuw uchten, 
daß  w eder freie K räfte noch freie M om ente im B etrieb 
entstehen, aber die rauhe W irklichkeit kenn t die verschie-

Abb. 12. Auf Federiso la to ren  au fgeste lltes  D iesel-D ynam oaggregat, 
nach W . G enest GmbH., Berlin.

der inneren  Schw erpunktverschiebung aus, u n d  die n ö ti­
gen Zu- u n d  A ble itungen  müssen entsprechend elastisch 
gestaltet w erden  können . W enn diese Entw icklung auch 
eine erhebliche A b k eh r vom  A lthergebrach ten  darstellt, 
so sollte m an doch in  norm alen Fällen  u n d  bei größeren  
A ggregaten im Interesse von  Lager u n d  Fund ierung  die 
nachgiebigere A ufste llung  einführen und  vor g rößeren 
M aschinenausschlägen w eniger zurückschrecken.

Abb. 13. H ängende G ründung nach W. G enest GmbH., Berlin.

Das schw ingungstechnisch besonders günstige, federnd 
abgehängte B etonfundam ent fü r einen D ieseldynam osatz 
nach A b b . 13 könn te  m it seinem  erheblichen technischen 
A ufw and leicht abschreckend w irken. D a ein 6-Zylinder- 
Reihenm otor freie Kräfte o d e r M om ente n u r aus H er­
stellungsgenauigkeiten äußern  kann , sollte auch hier eine

Abb. 14. Auswuchtm aschine für m itte lgroße Läufer, 
C. Schenck, Darm stadt.

densten  U rsachen, un ter denen  bestens ausgew uchtete 
M aschinen m ehr o der w eniger g roße  S törkräfte bekom ­
men durch A bnu tzung  oder Bruch von  Schaufeln, S taub ­
ablagerung, Spannungen , Tem peratureinflüsse, V erlage­
rung von  W icklungstcilen u. dgl. D as kann  dann bei zu 
schwachen, oder gar in  R esonanz geratenden  F undam en­
ten zu schw ersten B etriebsstö rungen  führen, un d  dagegen 
schützt m an sich mit einer reichlichen Ü berd im ension ie­
rung, zum al in  dieser R ichtung der K onstruk teur niem als 
zuviel getan haben  kann.

A u d i auf verhältn ism äßig  kräftig  erscheinende 'B eton­
decken scheut m an sich schnellaufende R otationsm aschinen 
unm itte lbar zu m ontieren, solange es noch nicht üblich ist, 
d ie  Eigenschw ingungszahl der D eckenkonstruktion  an der 
fraglichen Stelle o rien tierend  zu m essen und  fü r eine b illi­
gere M aschinenaufstellung zu  verw erten. D a das H inein- 
gernten in Synchronism us unangenehm ste Folgen haben 
kann, bevorzug t der B earbeiter in allen irgendw ie zw ei­
felhaften Fällen selbstverständlich eine ordnungsgem äße, 
von der K cllersohle aufgehende, stabile F undam entierung. 
D er B etriebsführer m uß daher heute noch resignierend 
zusehen, w enn  zuw eilen fü r kleine R otationsm aschinen 
für seine Begriffe viel zu schwere Fundam ente gefordert 
und  auch gebau t w erden. Er kann die V eran tw ortung  für 
einen persönlichen Eingriff in  die G epflogenheiten  nicht 
übernehm en, u n d  sieht verständnislos die 100 t schwere 
Lokom otive sich unbeanstande t auf einfacher G leisbcttung
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bew egen. In  Z ukun ft w ird  die w achsende V ertrau theit 
mit den m öglichen Schw ingungserscheinungen, deren  meß- 
technische V erfolgung u n d  w irksam e A bschirm ung hier 
noch bedeu tende E insparungen bringen.

D a Ü berd im ension ierungen  selten katastropha le  F o l­
gen haben, un d  harter, bodenerschütternder M aschinen­
lau f im m er noch als unabw endbare  Begleiterscheinung 
eines B etriebes hingenom m en w ird , fehlt gerade der G rü n ­
dungstechnik ein nachdrücklicher A ntrieb  für die Ü b er­
w indung a lter G epflogenheiten  und  zu r breiteren  A n ­
w endung  ih rer v o rhandenen  schw ingungstechnischen E r­
kenntnisse.

N u r w enn aus besonderen  G ründen  unbed ing te  V ibra­
tionsfreiheit in der U m gebung verlang t w ird , stellt m an 
schon lange g rößere um laufende M aschinensätze weich 
federnd  au f die G ründung , u n d  es treten  dabei im mer 
nur der U nw ucht und  dem  Schw erpunktsatz entspre­
chende, überraschend geringfügige Bew egungen des M a­
schinenkörpers auf. In der leider dem ontierten  M .A .N .- 
Forschungsanstalt in A ugsburg  w ar ein 50-kW -Leonard- 
safz auf diese W eise mit vollem  Erfolg aufgcstellt. D ie 
Schw ingungsdauer betrug  ca. 1 Sekunde, die Z usam m en­
drückung der Federn  durch das Eigengew icht deinentspre-

Abb. 16. Sdvwingm etall der C ontinen tal A.G., M annover.

In  dieser R ichtung w ar seit 1930 eine er­
freuliche E ntw icklung im A nlaufen , was auch 
durch die vielseitigen A npreisungen  von  
Federtellern, elastischen G um m ipuffern und  
sonstigen elastischen Zw ischengliedern äu ß e r­
lich zum  A usdruck gekom m en ist. N icht z u ­
letzt w ird  je tz t in  dem T astschw ingungs­
schreiber der .¡\skania-W erke, M ünchen, das 
notw endige G erät zu r V erfügung gestellt, mit 
dem m an mechanische Schw ingungen von  500 
bis 8000/M in. an O rt und  Stelle sichtbar und  
ausw ertbar in einfachster W eise registrieren 
kann. Federung ist n id it zugleich D äm pfung, 
un d  n u r durch richtige D im ensionierung und 
messende V erfolgung der W irkung  der elasti­
schen Zwischenglieder kann ein befriedigen­
des E rgebnis erreicht w erden.

D urch die federnden Zwischenlagen kom m t 
es zu  einer T eilung  der Fundam ente, in  einen 
mit der M aschine fest in  V erb indung  stehen­
den „M aschinenkörper“, un d  in  den im B oden  liegenden 
und  d o rt abgefederten  „B odenkörper“. B eide Teile kö n ­
nen  zueinander verschieden g roß  gew ählt w erden  und  
m ehr o d e r w eniger s ta rr verbunden  w erden, vom  einheit-

lichen Fundam entblock bis zur weichesten A bfederung  der 
M aschine, sogar des Läufers.

D ie W ünsche n ad i m öglichst ruh iger Lage der Maschi-, 
nenachse und  nach E rschütterungsfreiheit im E rdboden  
lassen sich gleichzeitig niem als erfüllen, sondern  führen 
zu gegensätzlichen M aßnahm en, die gegeneinander abge­
w ogen w erden  m üssen. D a aber g roße Schw crpunktvcr- 
schiebungen praktisch nur bei langsam  lau fenden  M a­
schinen Vorkommen, u n d  schneller laufende M aschinen in 
steigendem  M aße m it M assenausglcichcn versehen sind,

Abb. 17. T astschw ingungsschreiber der A skania-W erke GmbH., M ünchen.
1. Laufw erkschalter
2. Federaufzug
3. Kontaktnocke
4. Z e itm arkenkontakt
5. S tabbatte rie
6. E lektr. Um schalter
7. 2-polige Steckbuchse TI
8. 2-polige Steckbuchse I
9. L aufw erkregler

10. M agnet für w illkürl. M arken

11. Z eitm arken-M agnet
12. V erb indungssd iraube
13. R eg istrierpap ierro lle
14. A ndruckverstellung
15. Schreibhebel
16. Schreibdruckverstellung
17. M arkensd ire iber
18. A usschlagbegrenzer
19. T aststange
20. V erk leinerungsaufsatz

schließlich üb e rh au p t n u r n o d i zentrisch drehen , können  
aus der Fülle der M öglichkeiten orien tierend  folgende 
T ypen  besonders betrach tet w erden.

K r a f t ü b e r t r a g e n d e s  F u n d a m e n t .  Bei im 
Vergleich zur E igenschw ingungszahl des B o den funda­
m entes sehr langsam  laufenden  M aschinen oder S törungen 
ist eine U n terte ilung  des Fundam entes un d  eine Zw ischen­
federung  stets überflüssig. D ie Fundam entm asse w irkt 
h ier vorw iegend  durch ih r G ewicht zu r E rzeugung der 
notw endigen  Stand- und  H aftfestigkeit u n d  überträg t die 
freien M aschinenkräfte fast unverändert auf den B oden.

große _____
zB. Gestängeantrieb 

für ßrodienverks- 
pumpen.

Sförm asse- ■ kleine
Bisher fa st oussch/ießt. z. & Hängende Gründung z.B. Zentrifuge zB  De Lava/Bad
ub/iche Grandungsort- Hommerfundm. StaN'fundonent hängende Zentrifuge

o ft terfe Lcgergtßbdenstörg. Schusteramboß.

Abb. 18. Fundam entierungstypen .

M a s s e n f u n d a m e n t  m i t  E r d b o d e n f e d e ­
r u n g  o d e r  e i n g e b a u t e r  F e d e r u n g .  M it
schneller lau fenden  M aschinen b eg inn t un ter dem E influß 
der w achsenden freien K räfte die M assenw irkung des
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Fundam entes in Erscheinung zu treten  und  dam it auch 
dessen A bfederung  im E rdboden . D ie Fcdcrw irkung des 
E rdbodens ist ab er sehr unvollkom m en u n d  darf w egen 
der E inrü ttc lungsgefahr n u r sehr begrenzt in A nspruch 
genom m en w erden. D as ist zw ar die einfachste un d  p rak ­
tisch am m eisten vorkom m ende G ründungsart. Sie füh rt 
aber hier und  da zu überraschenden M ißerfolgen, w eshalb 
stets vorsorgliche Ü berlegungen angestellt w erden müssen.

Je schneller unausgeglichene M aschinen laufen , um so 
wichtiger w ird  darum  eine U nterte ilung  des F u n d a­
m entes u n d  eine richtige Bem essung und  A bfederung  des 
M aschinenkörpers gegenüber dein B odenkörper. Die 
Schonung der Lager, sow ie die F ernhaltung  der Erschüt­
terungen aus dem  B odenkörper, w ürde zunächst den 
leichtesten M aschinenkörper u n d  die weichestc A b fed e ­
rung desselben w ünschensw ert erscheinen lassen, und  d a ­
bei w erden  die zu  erw artenden M aschinenausschläge 
größenordnungsm äß ig  den  o ft erheblichen Schw erpunkts­
bew egungen entsprechen. A ndererseits verlangt aber die 
Rücksicht au f Ro'hranschlüsse, K raftübertragungen  oder 
bei A rbeitsm aschinen die B edienung  eine vorgeschriebene 
Ruhe des M aschinenkörpers un d  dam it d o rt eine größere 
M assenanhäufung.

W enn dann  bei größtm öglicher M assenanhäufung im 
M aschinenkörper die m it dem  M aschinenlauf v e rb u n ­
denen Schw erpunktsverschiebungen im m er noch zu  große 
Ausschläge erw arten  lassen, m uß die A bfederung  des 
M aschinenkörpers gegenüber dem  B odenkörper versteift 
w erden, d , h. dessen Schw ingungszahl oberhalb  der Ma- 
schincnum laufszahl nötigenfalls nach A b b ,4  mehrfach 
höher gelegt w erden. D ie A nw endung  einer D äm pfung 
entlastet den  B odenkörper nicht. D ie Eigenschw ingungs­
zahl des B odenfundam entes m uß selbstverständlich ±25% 
außerhalb  der U m laufszah len  liegen, w as bei gegebener 
B odenbeschaffenheit in bekann te r W eise durch Form ­
gebung erreicht w erden kann.

S c h w e b e n d e  M a s c h i n e .  Schnell laufende R o­
tations-M aschinen oder solche mit w eitgehendem  M assen­
ausgleich äußern  n u r noch unbeabsichtigte, m eist geringe 
U m w uchtkräfte. D er M aschinenkörper ist daher kaum  
mehr m it zusätzlichen M assen auszustatten , da die m ög­
lichen Schw erpunktverschiebungen ohnedies gering sind .

w erden, sondern  daß  dam it auch die gew ohnheitsm äßige, 
b isher berechtigte Ü berd im ension ierung  bei F undam enten  
abgebau t w ird .

S c h w e b e n d e r  L ä u f e r .  Leider läß t sich das um 
die Jah rhundertw ende bekann t gew ordene, Lager und  
Fundam ent dynam isch fast vollkom m en entlastende V er­
fahren  d e  L a v  a 1 s n icht allgem einer anw enden. Statt 
d ie  U nw uchtkräfte seines, m it 30 000 m inütlichen U m ­
drehungen  laufenden  A ktionsrades über genügend starke 
Achsen u n d  Lager auf ein entsprechend stabiles Fundam ent 
zu übertragen , hatte  d e  L a v a l  erstm alig seinem  R ad ge­
stattet, sich ohne nennensw erten  Z w ang um seine Schw er­
punktachse zu drehen. D ie W elle w urde sehr dü n n  aus-

Abb. 20. Abb. 2!.
De L a v a l -  Rat! (Lueger). H ängende Sdm ellauf-Zentrifuge

(frei hängender Läufer) nach 
C. G. Haubold A.G., Chem nitz.

geführt und dam it dem R otor eine sehr niedrige E igen­
schw ingungszahl gegeben. Beim A nlauf m ußte die en t­
sprechende niedrig liegende kritische U m laufzeit schnell 
durchfahren und  der W ellenausschlag begrenzt w erden, 
weil ein V erw eilen im Synchronism us ohne ausreichende 
D äm pfung zerstö rend  große A nschläge hervorgerufen 
hätte. Bei w eiterer Steigerung der U m laufzah l tr itt lau t 
A bb . 2 w ieder B eruhigung der W elle  ein, die schließlich 
zu erstaunlicher L aufruhe führt, auch w enn die Schw er­
punktachse von  der m echanischen Achse merklich abweicht. 
Bei den heutigen hochem pfindlichen Turboaggregaten  
kann wegen der geringen Schaufel- und  D ichtungsspiele 
von diesem V erfahren nur noch in beschränktem  M aße 
G ebrauch gem acht w erden. D ie zu beachtenden w ellen- 
kritischcn T ourenzah len  liegen meist über der halben  U m ­
laufzahl. D ie charakteristische d e  L a v a l -  Lagerung (ge­
kennzeichnet durch sehr niedrige R esonanzlage) befindet 
sich bei den  Z entrifugen  der Landw irtschaft und  W äsche­
reien, auch bei schnellaufenden Schleifsteinen in w eit­
verbreite ter zuverlässiger A nw endung . A b b . 20 u. 21.

A ufstellung  von  T urboaggregaten .
Die A ufstellung  von T urboaggregaten  erfolgte anfangs 

auf zwei parallel zueinander geführten  schweren S tein­
m auern  m it qucrgelegten E isenträgern zu r A ufnahm e der 
Lager. Zwischen den schw eren S teinm auern  w ar fü r die 
K ondensation  un d  die R ohrleitungen zu  w enig P latz v o r­
handen, und  so kam en um 1910 die ersten Fundam ente 
in S tah lbeton  auf. Z unächst ha t m an reichliche M assen 
eingesetzt, aber im Laufe der Jahre w urden  infolge w ei­
terer Platzw ünsche un d  dam it schlankerer K onstruk tionen  
Schw ingungsvorausberechnungen no tw endig , welche in 
der V eröffentlichung von  G e i g e r  erstm alig zusam m en­
fassend bekanntgegeben w orden  sind [3],

S tah lbeton  ist für den B au vo n  T urbo fundam en ten  ein 
schwieriger Baustoff, d er a lle rg röß te  Sorgfalt in  Berech­

Abb. 19. K rantz-E lektro-Zentrifuge (frei hängendes Gehäuse).

Er darf zu r Schonung der Lager sogar sehr leicht aus- 
gebildet w erden, und  w enn kein zusam m enfassender 
M aschinenrahm en erforderlich ist, kann die Maschine 
unm ittelbar gegen den B odenkörper abgefedert w erden, 
ln  diesen Fällen sind  die ausw echselbaren elastischen 
Zw ischenglieder w eitgehendst vo rte ilhaft anw endbar.

Die M asse des B odenfundam entes kann ohne Schaden 
für die M aschinenlager zur w eiteren B eruhigung der 
B odenauflage beliebig  schwer gehalten  w erden, deren 
E igenschw ingungszahl m uß n u r außerhalb  der U m laufs- 
zahl liegen.

W enn die vo rstehenden  G esichtspunkte w enigstens bei 
kleineren u n d  m ittleren M aschinen einm al allgemein 
üblich gew orden sind, ist sehr zu hoffen, d aß  dam it nicht 
nur bessere L aufruhe und  Schonung von Lagern erreicht
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nung und  A usführung  erfordert. D as E lastizitätsm aß 
schw ankt zwischen 200 000 und  300 000 kg/cm 2, hängt 
wesentlich von  den Eisencinlagcn und  der B etongüte ab. 
E inzelne Teile der Fundam ente, besonders die Q uerstege 
zwischen D am pfturb ine u n d  angetriebener M aschine oder 
gar zwischen zw ei D am pfstufen , w ofür bei den  neueren 
K onstruk tionen  im mer w eniger P latz übrig  b le ib t, sind 
besonderen W ärm estrah lungen  ausgesetzt un d  erfahren 
auch dam it eine V eränderung  ih rer E lastizität. B eispiels­
weise fielen die Schw ingungszahlen von  mit E iseneinlagen 
versehenen K raftw erkschornsteinen, die zur K ontro lle  des 
B auzustandes von  dem V erfasser jahrelang  regelm äßig ge­
messen w urden , bei Inbetriebnahm e um etw a 2 0 %  ab und 
gingen beim  K altstellen um soviel w ieder h inauf (z. B. ein 
120 m hoher K am in wechselte zwischen 15 und  18/Min.).

U n ter sorgfältiger A usw ertung  vo n  M ißerfo lgen und  
N u tzung  gu ter E rfahrungen  ist aber doch das B eton­
fundam ent zu einem zuverlässigen B auw erk gew orden, 
dessen eingehende Bcrechnungsw cisc in  dem  Buch von 
E. R a u s c h  [9] m it allen vorliegenden E rfahrungen  h e r­
vorragend  zusam m engefaßt ist.

Es bleiben aber doch W ünsche, die von dem B austoff 
S tah lbeton  nicht erfü llt w erden  können . A us den D aten 
aufgeführter B etonfundam ente ist auffallend , daß  dabei

Abb. 22. S tahlbetonfundam ente  (aus R a u s c h :  (9) S. 459).

für die beiden H aup trich tungen  quer zur W elle Eigen- 
schw ingungszahlcn von  einigen H u n d ert b is zu einigen 
T ausend  vorgesehen sind , letztere n u r senkrecht und  meist 
oberhalb  der U m laufzahl. W enn der T u rbo läu fer in w aag­
rechter R ichtung derart weich abgefedert laufen  kann , ist 
nicht einzusehen, w eshalb m an in  senkrechter R ichtung so 
außerordentlich  starr abstü tzt.

D ie verschiedenen Fundam ente w erden  ohne ersicht­
lichen G ru n d  als hoch- oder tief-,.abgestim m t“ charakteri­
siert. D a der S tah lbeton  h ier an einer gewissen G renze 
angelangt ist und  allzu schlanke S tützen n u r ungern in 
K auf genom m en w erden, überw iegt die hohe A bstim ­
m ung. H ier haben  sich vielleicht auch die Besteller allzu 
bedenkenlos hohe A bstim m ung vorschlagen lassen und  
nicht daran  gedacht, daß  sie dam it die T urbo lager unnötig  
belasten u n d  die A b füh rung  von  M aschinenerschütterun­
gen in  den B oden fördern . Es m uß oberster G rundsatz  
in der M aschinenaufstellung w erden, ejaß m an Erschütte­
rungen gar nicht an das im E rdboden  liegende F undam ent 
herankom m en läßt. H ier erhöhen  sie die no tw endig  ein­
zusetzenden Zuschläge, verteuern  das F undam ent un d  die 
Erschütterungen verbreiten  sich m it gleicher W irkung  au t 
die N achbarfundam ente.

Eine weich aufgestcllte T urbom aschine ha t auch bei 
auftre tenden  U nbalancen  n u r das B estreben, sich um 
Bruchteile eines mm zu bewegen. Bei S törungen oder K urz­
schlüssen entsteht a llerd ings ein genau  um rissenes D reh ­
m om ent, das von  dem B odenfundam ent aufgefangen und  
dahin  abgeleitet w erden m uß ; das sind  aber keine K räfte, 
die die M aschinenachse von  der Stelle bew egen wollen. 
Im übrigen könnten  auch die g röß ten  T urboaggregate  
freischw ebend aufgestellt und  betrieben w erden, sie b e ­
dürfen  n u r einer H alterung  in Rücksicht auf die E lasti­
zitä t der R ohranschlüsse un d  die K urzschlußm om ente,

D ie seit 20 Jahren  auch in D eutschland gebau ten  und  
im mer m ehr V erbreitung  findenden  L jungström -T urbinen 
stehen, auch mit ih ren  g röß ten  E inheiten, auf ihrem  
schm iedeeisernen K ondensato r und  zeichnen sich durch 
besondere E rschüttcrungsfreihcit im F undam ent aus.

Abb. 23. G esam tanordnung von Ljungström -Turbine, S trom erzeuger und 
K ondensator, 25 000 kW  (M .A.N. N ürnberg).

1 =  radiale Schaufel- 5 =  Kondensator 10 =  Schleifringe
S ystem e (m. Achsial- 6 =  Stromerzeuger- 11 *= Blocklager
rädern nur für Läufer 12 =  Errcgermaschinc
große Leistungen) 7 =  Stromerzeuger- 13 =  Ölbehälter

2 =  Dampfkammer Ständer 14 =  Luftzuführung
3 =  Dampfeintritt 8 =  Lüfter 15 =  Luftabführung
4 =  Turbinengehäuse 9 = Regler und Tacho- 16 — Ledernde Stützen

mit Abdampfstutzen mctcrantricb

W enn eine L jungström -T urbine als G egendruckm aschinc, 
also ohne K ondensato r zur A ufste llung  kom m t, sollte man 
sie nicht unm itte lbar auf das B etonfundam ent, sondern  
un ter Zw ischenschaltung eines dem  K ondensato r etwa 
gleich elastischen Zw ischengliedes aufstellcn, um  Lager 
und  Fundam ent zu schonen. Die starken T u rb o k o m ­
pressorläufer der neuesten  D üsenan triebe für Flugzeuge 
schw eben sogar buchstäblich in der Luft.

S tah lfundam ente.

A us solchen B etrachtungen heraus h a t m an in A m erika 
u nd  in  D eutschland begonnen , die F und ierung  v o n T u rb o - 
sätzen von  der im K eller liegenden S ohlp latte  aus durch­
weg in  Stahl auszuführen . D ie ersten  A usführungen  haben 
gezeigt, d aß  diese G ründungsw eise eine ganze R eihe V o r­
teile in sich schließt, die 
nicht alle auf dem schwin- 
gungstcchnischen G ebiet 
liegen. D iese in Z ukun ft 
„S tahlfundam ent“ genannte 
Bauw eise besteht aus einer 
hinsichtlich ihrer E igen­
schw ingungszahl sehr stei­
fen, V ollw andbrücken äh n ­
lichen T ischplatte, deren 
O berkan te  in H öhe des 
M aschinenhausflures liegt.
D ieA bstü tzung  der­
selben auf die im 
K eller licgendcSohl- 
p latte  erfo lg t durch 
beiderseits cingc- 
spannte, schlanke

\Turbtnentisch

'Stahlausführung

■Betonausführung

Abb. 24. S tahlfundam ent mit angedeutetem  
Betonfundam ent.

Stahlstü tzcn, deren  E lastizität auch in senkrechter Richtung 
eine niedrige, weit un terhalb  der U m laufzah l der T urbine 
liegende, Eigenschw ingung der Tischplatte ermöglicht.

S tah lfundam entc hat in D eutschland auf V orschlag und  
in Z usam m enarbeit m it der F irm a D r.-Ing. H ans H ey­
m ann (h ier w ar D ipl.-Ing. I.. P r e i ß m a n n  m aßgeblich 
an der Entw icklung beteiligt) die M. A . N . ab 1935 in 
einer R eihe vo n  A usführungen  gebau t und  der be triebs­
seitigen E rp robung  übergeben.

W eitestgehenden  A nte il an  der E in führung  der Stahl- 
fundam ente hat H err Dr. M a r g u e r r e ,  dessen W eit­



DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 4 H. S a u e r ,  Maschinengründung. 105

blick die Entw icklung der T urb ineng ründung  auf Stahl 
überhaup t zu danken  ist. B ekann t sind  in w eitesten K rei­
sen besonders die vier Fundam ente fü r 20 000 kW -K on- 
densationsturb inen  im  G roßkraftw erk  M annheim  durch 
die im Juli 1937 veröffentlichten Schw ingungsm essungen, 
M a r g u e r r e  [8].

D aten  eines M annheim er A ggregates m it S tahlfunda-
m ent:
Gewicht der um laufenden  Teile ............................  27,8 t
G esam tgewicht des M aschinensatzes   191 t
G esam tgewicht des S tah lfundam cntes ...................  120 t
A nteiliges G ew icht der Sohlp latte  (2 M aschinen 

stehen gem einsam  m it dem  G ebäude auf einem 
arm ierten Senkkasten  von  2 0 x 2 2  m2 und  0,7 m
Stärke. D er K asten ist bis 3 in Tiefe m it
M agerbeton  ausgegossen) ca....................................  1000 t

H öhe der M aschinenachse über S o h lp la t te   9 m
Figenschw ingung d. Fundam enttischp latte  über 3600/M in.
Senkrechte K opplungsschw ingungszahl .............. 3450/Min.
D rehzahl der M aschine ............................................ 3000/Min.
W ellenkritische D rehzah l .........................................  1920/Min.

1850/Min.
1750/Min.

Senkrechte A bstützschw ingungszahl der Tisch­
platte ■...........................................................................  1550/Min.

W aagrechte A bstü tzschw ingung .................. 100—200/M in.
D er B au  w eiterer S tah lfundam ente ist im Kriege

durch die bürokratische H an d h ab u n g  der S tah lkontingen­
tierung, welche pflichtgem äß übera ll S tah lbeton  forderte, 
nur u n te rb ro d ien  w orden. H eu te  lassen sich an H an d  ver­
tiefter E rfah rungen  die V orteile der S tahlfundam ente k lar 
übersehen; w eitere zu erw artende A usführungen  w erden 
das Interesse der Fachkreise wach halten.

Bei den b isherigen A usführungen  hat das S tah lfunda­
ment folgende V orteile verschiedenster A rt erkennen  
lassen :

a) Exakte V orausberechnungen  un d  zw eckm äßige A b ­
stim m ungen der E igenschw ingungen jedes F undam ent­
teiles zugunsten  einer weichen B ettung des T urboaggre- 
gates.

b) K ein t A b w anderung  von  M asdiinenerschütterungen 
in den E rdboden .

c) Fast vo llständ iges F reiw erden des K ellerraum es 
unter T u rbosa tz  fü r K ondensator, K ühler, sonstige H ilfs­
aggregate.

d) H andw erklich  einheitliche Zusam m enfassung und 
A ufstellung des T urbosatzes von  G rundp la tte  aus. K eine 
Schm icrölgefährdung der B etonfestigkeit.

e) K ürzeste M ontagezeit un d  V erm eidung außero rden t­
lich peinlich du rchzuführender B etonarbeiten .

f) B ergsenkungen o der sonstige V erschiebungen der 
G rundplatte  können  durch N achrichten der Turbotisch- 
stiitzen ohne Schw eißarbeit ausgeglichen w erden.

g) E tw a stö rende Schw ingungserscheinungen können  
am Stahlfundam enttisch durch V erstim m en, A ufschw eißen

von V erstärkungen oder von Z usatzm assen, nachträglich 
einw andfrei behande lt w erden.

h) Bei E rw eiterungen oder A usw echslungen keine S tö ­
rungen des laufenden  B etriebes durch Stemm- un d  B eton ­
arbeiten. ■ j-%!

i) B edeutend  höherer W iederverw endungsw ert eines 
auf S tah lfundam ent fund ierten  T urbosatzes und  darum  
größere Freiheit des Entschlusses bei N eubau ten  oder bei 
A usw echslungen.

j) In  A nbetrach t des un ter der T ischplatte frei gew orde­
nen  A ufstellungsraum es un d  der M öglichkeit, in der nun . 
v ibrationsgeschützten F undam entp la tte  E rsparnisse ein- 
treten zu lassen, ist sogar schon baukostenm äßig  von  dem 
Stalhlfundam cnt eine V erbilligung zu erw arten.

Abb. 26. Stahlfundam ent. T ischplatte im Zusam m enbau, Längsriegel 
in der Schweißtrommel.

Es ist eine irrtüm liche A uffassung, daß  S tah lfunda­
m ente infolge einer geringeren D äm pfung besonders em p­
findlich gegen Synchronism us seien. Es hande lt sich bei 
dieser A rt von  D äm pfung um  eine innere  M ateria ldäm p­
fung (D äm pfungsw iderstand), die erst dann  in  Erschei­
nung tritt, w enn das G efüge des verw endeten  Baustoffes 
beginn t, A rb e it aufzunehm en. D erartig  hohen  spezifischen 
B eanspruchungen ist aber w eder der S tah lbeton  noch der 
B austahl in den in Frage kom m enden Fällen unterw orfen .

Im G egensatz zu der S tahlbetonbauw eise b rin g t die 
unverm eidliche T em peratureinw irkung  des B etriebes keine 
besondere U nsicherheit in  die vorausberechneten  Eigen-

Abb. 27. Stahlfundam ent. T ischplatte im Zusam m enbau.

Schwingungen. Sie w irk t sich n u r in einer V erspannung 
d e r  statisch unbestim m ten, aber sehr elastischen Tisch - 
p latten-A bstü tzung  aus. V on am erikanischen S tah lfunda­
m enten her ist bekann t, daß  m an zu r F ernhaltung  von  
T em peratureinflüssen U m m antelungen m it B eton vorge­
nom m en hat. D ies ist jedoch bei den b isherigen A u s­
führungen  der M .A .N .  noch nicht no tw endig  gew orden.

D ie genaue V erm essung der M annheim er S tah lfunda­
m ente h a t die beabsichtigte A bschirm ung der Sohlplatte 
von M aschinenvibrationen im vollen U m fang bestätigt, 
so daß  irgendeine, auch n u r m it F einm eßgeräten  feststell­
bare  Rückw irkung au f den B oden  entfällt.

D er erste E indruck von  einem neuen  K raftw erk ist oft 
der, daß  m an bei der P lanung der T u rb inenha lle  zu v e r­
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schw enderisch m it dem  Platz um gegangen sei. E in G ang 
in den T urb incnkc llcr m it seinen vo lum inösen  A ppara ten  
u n d  R ohrleitungen zwischen einem W ald  vo n  sperrigen 
B etonsäulen  belehrt aber d arüber, d aß  hier un ten  der 
G ru n d  fü r die scheinbare Ü berd im ension ierung  zu suchen 
ist. D as S tah lfundam ent mit seinen schlanken S tützen ge­
stattet eine viel bessere A usnü tzung  des M aschinenkellers, 
was auch letzten E ndes in  einer V erkleinerung des ge­
sam ten T urb inenhauses ersparend zum  A usdruck  kom m en 
kann.

Es m acht keine Schw ierigkeiten, von  dem  b isher ge­
übten  V ergießen vo n  M aschine und  Lager auf dem B eton­
fundam ent zu  der je tz t notw endigen  lösbaren  V erschrau­
bung  un ter Zw ischenlegung von  etw a 60 mm starken  P aß ­

stücken überzugehen. A u fb au  un d  A usrich tung  vo n  F u n ­
dam ent un d  M aschine s ind  einheitliche Schlosserarbeiten 
gew orden.

D ie N otw endigkeit, bei eingetretener B ergsenkung die 
T urbotischp latte  w ieder auf Fluchtung der M aschinenachse 
auszurichten, hatte  sich im Saargebict bereits ergeben und 
w urde innerhalb  einer W oche durchgeführt.

M ancher B etriebsführer h a t die Z eiten , ln der eine neue 
M aschine in  seinem K raftw erk  zu r A ufste llung  kom m en 
oder gar eine veralte te  gegen eine m oderne ausgew echselt 
w erden sollte, in  schlechtester E rinnerung  un d  m öchte so 
etw as nicht w ieder erleben. D er B etonstaub  vo r allem 
von Stemm- und  Sprengarbeiten  d ring t durch die sorg­
fältigsten A bdeckungen , leg t sich auf die S teuerorgane, 
verschm utzt das Ö l, d ring t in  Stopfbüchsen, in  die O rgane 
der Schaltw arte ein u n d  kann  B etriebsstörungen h e rv o r­
rufen . A ufste llung  un d  A usw echslung eines S tah lfunda­
m entes geschieht in  kürzester Z eit und  b ring t keine der­
artigen  B elästigungen.

G erade in  der jetzigen Z eit, da m an die E ntw icklung 
der nächsten Jah re  nicht genau voraussieh t, w ird  der E nt­
schluß, eine zunächst richtig d im ensionierte T urbom aschine 
aufzustellen, erleichtert durch die Ü berlegung , daß  bei 
V erw endung eines S tahlfundam entcs zu gegebener Z eit 
eine solche M aschine v o rte ilhafte r u n d  m it viel w eniger 
U nkosten  durch eine andere ersetzt w erden kann.

A ls trauriger Beleg dafü r sei erw ähnt, d aß  bei der 
jüngst verfügten  D em ontage einer T urb ine  aus dem G ro ß ­
kraftw erk  M annheim  das S tah lfundam ent se lbstverständ­
lich m itgenom m en w urde und  n u n  durch die E rbauerin  
an O rt und  S telle w ieder aufgestellt w erden  soll.
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D er un ter dem T urbotisch  frei gew ordene A ufste llungs­
raum  erm öglicht, die A bm essung des T urb inenhauses in s­
gesam t etwas k leiner zu w ählen. A uch  w erden E rspar­
nisse dadurch  erzielt, daß  die durch die weiche B ettung 
vibrationsfrei gew ordene Fundam entp la tte  m it geringeren  
Zuschlägen d im ension iert w erden kann.

D as gilt auch fü r die benachbarten  F undam ente und  
B austützen, so daß  schon hierdurch ein etw aiger M ehr­
preis des S tahlfundam entes m ehr als ausgeglichen w ird .

Zusam m enfassend kann  m an feststellen, daß  die b e ­
rüh rten  Fortschrittstufen , wie die de Laval-Lagerung, die 
B eseitigung der V ib ra tionen  von  D am pfern, der T orsions­
schw ingung an Propellerw ellen , die v ibrationsfre ie  A b ­

federung  von  M aschinen, erst: aus 
eingetretenen Schwierigkeiten hervor­
gegangen sind. D ie nötigen  physika­
lisch - m athem atischen G rundlagen  
w aren zw ar schon lange vorhanden , 
m ußten aber erst durch hervo r­
ragende Ingenieure, wie G ü m b e l ,  
F r a h m ,  I T o l z e r ,  H o r t ,  G e i ­
g e r ,  L e h r ,  R a u s c h  in die Tech­
nik übertragen  bzw . d o rt zu erfolg­
reicher A nw endung  gebracht w erden.

D ie eingangs erw ähnten so selbst­
verständlich k lingenden  G rundsätze 
ko n n ten  dabei n icht m ehr befo lg t 
w erden, denn  m it der überkritischen 
A rbeitsw eise läß t m an den M aschi­
nenkräften  einen freieren Lauf, man 
läß t die M aschinensystem e sich m ehr 
um ihre Schw erpunkte bew egen, was 
ja bei dem  de L aval-R ad in  fast 
vollkom m ener W eise erreicht w or­
den ist.

M it der W iederaufnahm e des 
Baues von  S tah lfundam enten  für 
Turbom aschinen un d  dam it w achsen­
der V ertrau theit m it dem Schwin­

gungsverhalten  dieser neuartig  beanspruchten  S tah lkon­
struk tionen  w ird  m an es vielleicht auch b a ld  wagen, 
analog de Laval die A bstim m ung des je tz t noch „starren" 
Turbinentisches w eit un terhalb  der T urboum laufzah len  zu 
legen u n d  dam it, nö tigenfalls un ter E inführung  von  Rc- 
sonanzdäm pfungsgliedern , den letzten  Schritt in  dieser 
Entw icklung zu tun. D as kann  aber nicht allein durch 
theoretische Ü berlegungen  geschaffen w erden, sondern  
m uß mit dem frischen M ut der H ersteller u n d  V erbraucher 
gewagt w erden.
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H ängebrücken  fü r  schw erste V erkehrslasten .
V on D r.-Ing. c. h. D r.-Ing. e. h. D r.-Ing. Fr. D ischinger, o. Professor an der Technischen U niversitä t Berlin.

(Fortsetzung und  Schluß.)

Abb. 20 b.

Bei dem Brückensystem  A bb. 19 dagegen liegt der 
Bogen un terhalb  der Fahrbahn , er ist so flach, daß  man 
ihn als B alken mit veränderlichem  Trägheitsm om ent an- 
sehen könnte . Bei einer Spannw eite von  l =  1230 m besitzt 
er n u r eine P feilhöhe von  f  — 70 m ( / / / =  17,6) und  den

12302
enorm en K rüm m ungsrad ius R  =  -w—̂ r  =  2700 m. R  isto • /u
also etwa 2,5mal g rößer als der K rüm m ungsradius des 
H auptkabels. Bei diesem Radius ist d e r Bogen noch 
nicht einm al in  der Lage, sein Eigengewicht zu  tragen, 
und ohne genaueres E indringen in die statische W irkungs­
weise erscheint die Frage berechtigt, ob diese K onstruktion 
brauchbar und  zweckmäßig ist. M an erkennt jedoch, daß 
dieses System  besonders fü r E isenbahnbrücken geringerer 
Spannw eite außerordentlich  geeignet ist und  daß cs die 
Alöglichkeit gibt, derartige Brücken mit sehr geringen 
D urchbiegungen hcrzustellcn.

Zunächst sei fcstgcstellt, daß  der Bogen nicht die A u f­
gabe hat, sein Eigengewicht selbst zu  tragen, denn er w ird 
wie ein gew öhnlicher V ersteifungsträger m it H ilfe des 
H auptkabels m ontiert, das die gesam ten Eigengewichts­
lasten übernim m t. D ie Lasten w erden vom  H auptkabel

au f die Schrägkabel übergcleitet, sobald es der M ontage­
vorgang gestattet. Ein G ewölbeschub en tsteh t in 
dem Bogen erst nach V orspannen der N ebenkabel. 
Diese D ruckkräfte sind notw endig, w eil durch die 
W indkräfte an den K äm pfern des Bogens B iegungs­
m om ente entstehen, die Druck- und Z ugk räfte  aus- 
lösen, und  die durch die oben erw ähnten D ruckkräfte über­
lagert w erden müssen, um die E inspannung des Bogens 
gegenüber den W indkräften  zu  gew ährleisten. D ie bei 
Eigengewicht vo rhandenen  Gewölbeschübe w erden durch 
die T em peraturw irkungen beeinflußt, je  nadidcm , ob der 
B ogen bei höchsten oder bei niedrigsten T em peraturen  
geschlossen w ird, entstehen in ihm zusätzliche Zug- oder 
D ruckkräfte. D urch den Z eitpunk t des Schließers des 
Bogens kann m an die G ew ölbekräfte in günstigem  Sinne 
beeinflussen, w orauf w ir noch zu sprechen kom m en.

W ir w ollen uns nu n  mit der V erteilung der V crkehrs- 
lastcn auf K abel und  Bogen beschäftigen. Die B iegungs­
m om ente w erden selbstverständlidr aussddießlich von  dem 
biegungssteifen Bogen übernom m en, die Schnittkräfte da­
gegen verteilen sich au f K abel u n d  Bogen entsprechend 
ihren  Steifigkeiten. Beim Bogen hängen die Steifigkeiten 
von dem E lastizitätsm odul E l}, dem B ogenquerschnitt FB 
und  dem K rüm m ungsrad ius R B des B ogens ab . D ie S te ifig ­
keit des K abels ist eine Funktion  des M odu ls Es  des 
K abels, des Q uerschnittes Fs , des K rüm m ungsrad ius R s 
und  des V erhältn isses d e r S pannw eite ls  zu der statischen 
K abellänge / =  f S 2 ds, w obei w ir den  einfachen F all z u ­
g runde  legen, d aß  n u r ein F laup tkabel vo rh an d en  ist. 
A ußerdem  lassen w ir zunächst die V crform ungsthcoric 
außer acht.

A us der B edingung gleicher Verschiebungen von Bogen 
und  K abel in lotrechter Richtung ergibt sich un ter diesen 
V oraussetzungen fü r eine durchgehende Last p  in  der 
H auptöffnung der vom Bogen getragene A nteil bei A n ­
nahme von parabelförm igem  Bogen und  K abel angenähert 
zu (A bb. 21)

P ,i  =  P  R s -  E g ~ F s  lg  ; P s  =  p ~ p u  ( / )  

R n Rß Rß hi
Die G l. (7) gilt nu r bei einem H au p tk ab e l un d  bei V ernach­
lässigung der V erform ungen. A us den  L astan teilen  ps 
u n d  pB ergeben sich die Züge des K abels H aS =  ps  R s  und  
der B ogenschub H gB =  p B R ß . Bei der V erfcrm ungsrech- 
nung ist zu beachten, daß  die B iegungsm om ente durch 
H gSv ( x )  en tlaste t, durch H g B v (x )  dagegen v e rg rö ß e rt 
werden.

Bei dem flachen Bogen ist dessen Steifigkeit im all­
gem einen geringer als die des Kabels. Im vorliegenden 
Fall w erden etwa ein D rittel der V erkehrslasten  vom

•1. Das vierte B rückensystem  (A b b . 19).
In  der äußeren  A nsicht ist A bb. 19 der A bb. 18 ähnlich, 

in der statischen W irkungsw eise jedod i davon grund­
verschieden, denn sie ist die K om bination einer echten 
H ängebrücke mit einer echten Bogcnbrückc.

Die V ereinigung einer uned iten  H ängebrücke mit einem 
unechten B ogentragw erk ist bereits bei dem 180 m weit 
gespannten  H ängesteg  M ü l l e r - B r e s l a u s  in Bcrlin- 
N icderschönew eide ausgeführt (A bb. 20a). Ein ähnliches

Abb. 20 a.

T ragw erk hat Prof. G . G . K r i w o s h c i n  1927 anläßlich 
des W ettbew erbs fü r die G corge-W ashington-Brückc vor- 
geschlagcn, vgl. A bb. 20b.

A rchitektonisch ist das Ü berschneiden von Bogen und 
H ängegurt unbefriedigend, insbesondere w enn m an be­
rücksichtigt, daß  die hoch über der F ahrbahn  liegenden 
D ruckgurte des Bogens aus S tabilitätsgründen durch 
starke V erbände gesichert w erden müssen.

A bb. 21.

Bogen (im allgem einen zwischen 0,20 und 0,50) und  zwei 
D ritte l vom  K abe getragen. D ie G l. (7) gilt auch fü r 
Strecken- oder Einzellast.

D adurch, daß  das K abel nu r zwei D ritte l der Last p  zu 
tragen hat, verm indern sich im gleichen M aße auch die 
D urchbiegungen. W ir ersehen daraus, daß  die H änge-
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brücke mit einem Bogen als V ersteifungsträger wesentlich 
geringere D urchbiegungen aufw eist als eine übliche H änge­
brücke mit V crsteifungsbalken.

B esonders interessant ist das V erhalten  dieses Systems 
bei T em peraturw irkungen. D a Bogen und  K abel hierbei 
entgegengesetzte F orm änderungen  aufw eisen und  beide 
System e infolge der K oppelung gegeneinander arbeiten, ist 
eine derartige Brücke beinahe frei und  in Sonderfällen 
sogar absolut frei von  T em peraturdurchbiegungen.

Bei T em peratu rerhöhung  w ird  von dem parabclförm igen 
K abel auf den ebenfalls parabelförm igen Bogen ein gleich­
m äßiger D ruck p T ausgeübt, durch den  die F o rm än d eru n ­
gen der beiden Tragsystem e in  Ü bereinstim m ung gebracht 
w erden. B ei T em peratu rab fa ll ist p T eine Z ugk raft:

w T „ 1 + R S ß D- - ß
P t ~ ~ vR n Eß Eß

1 4-

T

R s 2 Rß Rr
L  (7a)

R ß ' Es Es
ß

Ts  — 25° b is 30° gerechnet.

M it 2 =  1 w ird
F n Fd l  n 
Es Es

T s Rß , _  T b
n lint‘ Pj- ~  (O ,, EßFß  . 

B S B
D am it erg ib t sich der G ew ölbeschub  zu H Br =  P y R ß  — 
O) T ß ' E ß En u n d  die S pannung  im  B ogen zu

aBT ~  w T ß E ß .  (7b)
D ie K abelk raft beträg t H ST = p T R s  =  w  TB ■ EB FB ■ R s  = 
w  Ts  Es  Fs  u n d  die S pannung  ist

° s t  = M Es Es- (Tc)

D er Fall 7. =  1 kennzeichnet das V erhältnis
E ß Eß 

ES ES
der

D ehnungssteifigkeiten, bei dem sich die T em peratu r­
bew egungen von K abel und  Bogen gegenseitig aufheben. 
Die dabei au ftre tenden  Z w ängungsspannungen sind durch 
Gl. (7b) und  (7c) gegeben. M it diesen S pannungen bei be­
h inderten  T em peraturbew egungen w ollen w ir die Spannun­
gen eines freien B ogens vergleichen. H ierbei legen w ir 
die A bm essungen  von  A b b . 19 zug runde , lB = 1230 m, 
f B = 70 m, u n d  rechnen m it einem  gem itte lten  H ebelarm

i  =  26 m. Es ergibt sich dann  i =  -j- = 13 m. F ü r den 

Z w eigelenkbogcn ist
w  T b - E BFB

1 + 15
J L

l'ä

=  +
w  Tß - E b Fb 

70='
\y -l  +  l y

— +  cd T B- E b Fb - 0,061.
Diesem G ewölbeschub entspricht ein Scheitelm oment von

M t
M t =  H T f  = +  u> T ■ EBF ß -4,27 ;

H ieraus folgt die K raft in  einer G urtung :

4,27
26 =  0 1645.

NT = ± ( 4 -  + 4 1) = ±  “ T-EbTb(~
061

w  T ■EB FB \ 

o) T - E b Fb - 0,168,

+  0,1645

welcher eine Spannung von 
N r

o T -  -7 = +  o) T ß E ß -0,336 .

zugeordnet ist. M it TB =  +  20° is t die Spannung

o T =  20 • 10“ 5 • 21 • 10ß • 0,336 =  1420 t/m 2 =  142 kg/cm 2,

w ährend  w ir bei vollständiger V ernichtung der Tem pc- 
raturdurchbiegungen eine Spannung von

a T = 20 • 10 - 5 21 • 10° =  4200 t/in2 =  420 kg/cm 2

K 1TH ierbei ist ß  =  ■—  . ; / = f S 2ds, l T= f  Sds.
lS ls

lp ist die w irksam e Länge des K abels für B elastungen 
und ' fj- die w irksam e Länge bei T em peratureinflüssen . 
B eide un terscheiden sich bei den  üblichen  V erhältn issen  
von  l/ f  §  8 nu r um  w enige P rozen te . D er F ak to r ß  hat 
ungefäh r die G röße  1,8 b is 2,0, bzw . es ist lp =  1,8 fs bis 
2,0 ls .-

In  deutschen V orschriften ist fü r die T em peratu r­
änderung  des B ogens T B =  +  25 ° und  d iejen ige des 
K abels T s  — 4b 35 0 festgelegt. In sbesondere  dieser letzte 
W ert erscheint m ir fü r w eitgespannte B rücken mit den 
starken K abelquerschnitten zu g roß  zu  sein. In A m erika 
mit seinen starken  Tem peraturw echseln w ird n u r mit

benötigen. D ieser W ert geht bei A nw endung  der Ver- 
form ungsthcoric noch zurück.

Bei V erkchrsbclastung der Brücke ergeben sich auf der 
gesam ten Länge des Bogens D ruckkräfte, die aber infolge 
der E inw irkung der Schrägseile nach dem  K äm pfer ge­
staffelt stark  zunchm en. Diese erhöh ten  D ruckkräfte an 
den K äm pfern benötigen w ir aber nicht in vollem  M aße, 
um die Z ugkräfte zu  überlagern , die sich aus dem B iegungs­
m om ent infolge der W indübertragung  ergeben. Infolge­
dessen können w ir die Spannungen  des Bogens in den 
Scheitelzonen, die w ir ja  möglichst leicht gestalten wollen, 
dadurch erm äßigen, daß  w ir den  Bogen bei einer über den 
M ittelw erten liegenden höheren  T em peratur schließen. D a­
mit erzeugen w ir fü r die M ittcltem peratur in dem Bogen 
Z ugkräfte, die den D ruckkräften aus V erkehr entgegen­
wirken.

5. D er Vergleich der verschiedenen Briidcensystem e.

Entsprechend den obigen D arlegungen sind die beiden 
letzten  System e (A bb. 17 bis 19) am meisten geeignet. 
Bei B rücken seh r g roßer Spannw eite kom m t vor allem 
A bb. 18 in Frage. D ie K om bination von Bogen und  H änge­
gurt erscheint bei Spannw eiten von 300 m bis etwa 1300 m 
zweckmäßig, weil der Schub aus V erkchrslast bei den 
kleineren Spannw eiten im V erhältn is zu dem aus E igen­
gewicht s tärker anwächst und  es deshalb erw ünscht ist, die 
verhältnism äßig g rößeren  D urchbiegungen durch besondere 
M ittel w eiter einzuschränken.

Bei Spannw eiten un ter 300 m sind  bei E isenbahnverkehr 
die S tahlbeton-H ängebrücken den B rücken aus S tahl m. E. 
sow ohl in w irtschaftlicher wie auch in statischer H insicht 
vorzuziehen. Diese S tahlbeton-H ängebrücken, die ich in 
einem besonderen  A ufsa tz  behandeln  will, haben mehrfach 
geringere D urchbiegungen als gleichartige S tahlbrückcn. 
Sic erfordern  w ohl stärkere K abel, dafür fallen aber die 
V crsteifungsbalken aus S tahl weg und  w erden durch eine 
billigere S tah lbetonkonstruk tion  ersetzt.

Bei sehr g roßen  Spannw eiten kom m t vor allem das 
B rückensystem  3a (A bb. 18) in Frage, es lassen sich dam it 
auch bei schwersten V crkehrslasten  alle A ufgaben  lösen. 
Es hat ebenso wie die System e 2 und  4 den g roßen  V orteil, 
daß  der V crsteifungsbalken n u r  in der H auptöffnung be­
nötig t w ird. A ber auch in dem Fall, daß  die zu  über­
brückende Bucht etwa 3000 m breit ist und  die P y lonen­
pfeiler zwecks V erm inderung der Spannw eite der H au p t­
öffnung im W asser gegründet w erden müssen, so daß  auch 
Seitenöffnungen g rößerer Spannw eite benötigt w erden, 
kann  das System  vorteilhaft angew endet w erden. In 
A bb. 22 ist ein derartiger E ntw urf mit einer H auptöffnung  
von 2000 m fü r die gleichen V crkehrslasten  p  — 32 t/m  
gezeigt. D ie Seitenöffnungen haben  eine W eite von  je 
525 m und  sind durch Zwischenpfciler, die n u r unw esent­
lich Lasten zu  übernehm en haben, unterteilt. D iese N eb en ­
pfeiler w erden n u r benötigt, um den d o rt verankerten  
Schrägseilen einen s tarren  V erankerungspunk t zu  schaffen. 
A ußerdem  w erden an  ihnen auch die lotrechten Seile ver­
ankert, d ie den  ideellen  M o d u l E5; der K abel der N eb en ­
öffnungen zu  erhöhen  haben. Im  übrigen stim m t dieses 
P ro jek t m it A bb . 18 überein, so daß  sich w eitere E rläu te­
rungen  erübrigen.
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A bb. 23.

Jenen  durchlaufende H aup tkabel V erw endung finden, 
haben S tahlbetonpylone statische V orteile. Sie gestatten 
es, die provisorischen R ollenlager der H auptkabel gegen­
über den Pylonen nach vollendeter M ontage in feste 
hager zu verw andeln  mit dem Zweck, die D ehnungen des 
Hauptkabels auf die einzelnen Ö ffnungen zu  beschränken 
und dam it die D urchbiegungen wesentlich zu  erm äßigen.

Bei über m ehrere Ö ffnungen durchlaufenden K abeln ist 
die starre Lagerung an den Pylonen gegenüber den Ver-

Ich möchte hier noch ergänzend bem erken, daß  bei 
H ängebrücken mit n u r einer H auptöffnung  im allgemeinen 
die S tahlbetonpylonen im G egensatz zu den A bb. 23 un d  23a 
in der Richtung der K abel gelenkig auszubilden sind, und 
zw ar entw eder durch A nordnung  eines G elenkes am  Fuß  
der Pylonen oder durch E insetzen von Stahlpendeln  in  den 
Pylonenköpfen. D ie Flöhe der S tahlpcndel m uß so g roß  
sein, daß  die durch sie ausgeübten  w aagrechten K räfte 
klein bleiben.

kehrslastcn  von  grundlegender B edeutung, insbesondere, 
w enn es sich um Eisenbahnbrücken handelt.

U m  die vorteilhafte V erw endung der S tahlbetonpylonen 
mit Festlegung der Sattellager fü r die V crkehrslasten  zu 
zeigen, w urden  fü r die F irth-of-Forth-B rücke (A bb. 10) 
zwei P rojekte ausgearbeitet, die in A bb. 23 und  23a dar­
gestellt sind und  bei denen biegesteife Pylone verw endet 
w urden, um  die Form änderungen  des über zwei H au p t­
öffnungen laufenden Kabels zu verm indern. D iesen E n t­
w ürfen  liegt die gleiche V erkehrslast von p =  32 t/m  zugrunde. 
Bei E ntw urf A  ist eine zentrale S tahlbetonpylone vor-

Abb. 22.

I
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E n tw u if B

M an könn te  auch daran  denken, die beiderseits der 
Pylonen angeordneten  K ragträger m iteinander zu einem 
durchlaufenden T räger zu verbinden. D am it w ürden sich 
aber in  statischer Plinsicht n u r N achteile ergeben, weil der 
durchlaufende T räger infolge seiner g roßen  K onstruk tions- 
höhe zu  s ta rr w ürde und  deshalb sehr große S tü tz­
m om ente ausgelöst w erden w ürden . N u n  haben die Ge- 
w ölbekräfte und  die B iegungsm om ente aus W ind an dieser 
Stelle schon ih r M axim um , so daß  es unvorteilhaft wäre, 
an den gleichen P unk ten  auch noch S tützm om ente infolge 
der V erkehrslast h inzuzufügen. Es ist deshalb besser,

I §3 cg| Untergurte des Kragträgers Tragöde des f/nhänge/rägers

TT "IT

------------
Oberguri,e , |

— .. ' .  .. Im|. \_____
Elas fisch ge/agerter, durchlaufender Einhönge/rägcr
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K ragträger mit G elenkanschluß zu  verw enden, welche die 
geringfügige W inkeldrchung  crm öglidrcn, die sich aus der 
Biegelinie ergibt. D iese W inkeldrchungen  sind aber nicht 
diejenigen frei aufliegender B alken, sondern  infolge der 
E inw irkung der zunächst den P ylonen  angeordneten 
Schrägseile (3) diejenigen eines elastisch eingespannten 
Balkens. M an vgl. die Biegclinien A bb. 24 und  25.

Die P y lonen  w urden  bis je tz t bei den großen  H änge­
brücken ausschließlich aus S tahl hergestellt. D er Stahl- 
bedarf h ierfü r ist im V erhältnis zu  dem gesam ten S tah l­
aufw and außerordentlich  hoch. Es liegt deshalb nahe, bei 
einer G ründung  der Pvlonenpfciler auf gutem  Felsboden 
die S tahlpylonen durch S tahlbctonpylone zu  ersetzen, 
deren K ostenaufw and wesentlich niedriger ist. Besonders 
bei H ängebrücken mit zwei oder drei H auptöffnungen, bei

gesehen, bei der das Sattellager 188 m über dem W asser­
spiegel liegt. D er V ersteifungsträger ist ein durchlaufender 
B alken mit z =  12 m K onstruk tionshöhe. D ie P ylonen  an 
den B rückenenden sind als S tahlpendel ausgebildet, bei 
ihnen  liegen die Sattellager 88 m tiefer als bei der H au p t­
pylone.

Bei E ntw urf B sind drei S tahlbetonpylonen gleicher 
H öhe mit fü r V erkehr festgelegten Sattellagern angeordnet. 
A ußerdem  ist zwecks H erabsetzung  der D urchbiegung der 
durchlaufende V ersteifungsbalkcn durch Bogen en t­
sprechend dem  Brückensystem  4 ersetzt. A u f die V er­
w endung des S tahlbetons fü r die Pylonen von H änge­
brücken g röß te r Spannw eiten will ich in der angekündigten 
Arbeit noch ausführlich zu sprechen komm en.

E n tw urf A
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C. A u s z u g  a u s  d e r  B e r e c h n u n g  
d e s  S y s t e m s  3 u n d  V e r g l e i c h  m i t  e i n e r  

H ä n g e b r ü c k e  ü b l i c h e r  B a u a r t .

N achstehend ist für das System  3a ein A uszug  aus der 
statischen B erechnung gegeben und cs w erden die E r­
gebnisse mit denen fü r eine norm ale H ängebrücke ver­
glichen. In  A bb . 24 sind zunächst die Ergebnisse für 
System 3a zusam m engestellt. A bb. 24 zeigt die G urtungs­
querschnitte für beide T ragw ände. In  Feldm itte beträgt 
dieser Fe = l ,8 m 2 , er nim m t entsprechend d e r wachsen-

Abb. 23 a.

den T rägerhöhe ab. A n  den Lagern au f dem  K ragträger 
ist Fc =  1,0 m2. D as T rägheitsm om ent ] = z iFe ist dam it 
auf der gesam ten T rägerlänge fast konstan t. D er G urtungs­
querschnitt d er K rag träger nim m t von  Fe =  2,0 m2 bis zu 
den Pylonen auf 3,0 m2 zu. D er gemittelte Q uerschnitt 
b e träg t für den  V ersteifungsbalken  Fc = 2,10 m2. D er 
Q uerschn itt des H au p tk ab e ls  (1) ist Fsl = 2,40 m2, der 
des Schrägkabels (2) FS2 = 0,7 m2, der des Schrägkabels (3) 
F j j  =  0,5 m!. D am it erg ib t sid i ein au f die Länge des 
H auptkabels bezogener gem ittelter Q uerschnitt Fs — 3,1 in2.

In  dem B clastungsfall 1 sind D urchbiegungen und 
B iegungsm om ente bei B elastung des E inhängträgers mit 
p =  32 t/m  dargestellt. D ie größ te  D urdrbiegung ergibt 
sich in  Feldm itte  zu <50 =  2,46 m. D as B iegungsm om ent 
in  Feldm ittc ist M 0 =  146 500 tm u n d  das E inspann­
m om ent Al, = —185 000 tm , w ährend  das G röß tm om en t 
des E inhängträgers M.2 =  —260 000 tm  beträg t.

V erlängert m an die B elastung gem äß dem  B elastungs­
fall 2 b is zu r V erankerung  des Schrägkabels (3), d h. 
auf eine Länge von 900 m, so steigt die D urchbiegung auf 
<50 =  2,74 m un d  die B iegungsm om ente betragen  Al0 =  
+  132 000 tm, M , =  —166 500 tm, Al, =  —2S4 000 tm.

Bei V ollbelastung ergibt sid i n ad i dem  B elastungsfall 3 
das M axim um  der D urchb iegung  <50 =  2,77 m u n d  die 
M om ente sind  A l0 =  + 129  500 tm , A l, — — 164 000 tm, 
A l, =  —184 500 tm . D ie V erm inderung  des S tützm om entes 
A l, gegenüber dem  Fall 2 ist eine Folge der stärkeren  
B elastung des K abels (2) u n d  der dam it verbundenen  
Senkung am Punk te  2. Bicgelinien und  M om cntenverlauf 
zeigen die günstige W irkung  der Sdirägseile. W ährend  
bei der üblichen H ängebrücke mit cingespanntem  Vcr- 
steifungsbalken das größ te  M om ent an den Pylonen  auf- 
tritt, w ird cs bei den System en mit Schrägseilen w eit gegen

Abb. 24.

die Feldm ittc vorgeschoben. O bw ohl die B iegungsm om ente 
an den K äm pfern zu  N u ll w erden, entsprechen die B iege­
linien denen eines elastisch cingespannten Balkens mit 
hohem  E inspannungsgrad.

B esonders deutlich zeigt sich die günstige W irkung  der 
Sdirägseile beim Belastungsfall 4 der halbseitigen B e­
lastung. H ie r ergibt sich die g röß te  D urchbiegung an ­
nähern  1 im V ierte lspunk t des E inhängträgers zu d =  1,81 m 
D as Fcldm om ent im E inhängträger ist im V iertelspunkt 
+123  000 tm , das E inspannungsm om ent des E inhäng­
trägers — 197 000 tm und  das maximale S tützm om ent im 
K ragträger —356 000 tm.

U m  einen M aßstab  für die G rößtm om ente zu erhalten, 
d rücken  w ir sie in  der Form  p F /n  (p  =  32 t/m , / =  1280 m 
aus u n d  bekom m en
für das g röß te  Feldm om ent des E inhängträgers 

Al = +  146 500 tm =  p /2/355, 
für das g röß te  E inspannm om ent des E inhängträgers 

Al — — 197 000 tm =  — p l2/265, 
für das größ te  Stützm om ent des K ragträgers 

Al =  - 3 5 6  000 tm =  — pF/146.
H ieraus ist zu  ersehen, daß  die M om ente gering sind. In 
gleicher W eise erm itteln wir die D urd ib iegungen  und er­
halten  fü r du rchgehende B elastung  ö/l =  2,77/1280 =  1/452, 
für halbseitige B elastung, w enn w ir diese G röße  auf den 
Bereich der positiven  D urchb iegung  mit der Länge / ,=  
840 m beziehen, ö/l, =  1,81/840 =  1/464. D iese D urch ­
b iegungen  beziehen  sich au f die V erkehrslast p =  32 t/m. 
M aßgebend  sind jedoch die D urchbiegungen, die sich aus
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dem E isenbahnverkehr mit zwei V ollbahngleisen und  n u r 
p = 1 8 t /m  ergeben. H ierfü r sind  d ie D urchbiegungen 

bei du rchgehender B elastung ö /l =  1/805, 
bei ha lbse itiger B elastung <5//, =  1/825.

W ährend  bei einer norm alen H ängebrücke die D urch­
biegungen bei halbseitiger V erkehrslast viel g rößer sind 
als bei durchgehender Last, sind sic in dem erstcrcn Fall 
bei den neuen H ängebrückensystem en sogar kleiner. Be­
sonders günstig ist, daß  den positiven D urchbiegungen nu r 
geringe negative D urchbiegungen entsprechen, zum  U n te r­
schied von den üblichen H ängebrücken, bei denen die 
negativen D urchbiegungen ebenfalls g roß  sind.

In A bb. 25 w erden nun  norm ale H ängebrücken in ihrer 
W irkungsw eise mit dem System 3a verglichen.

Infolge des vergrößerten  K abclqucrschnittes und  des 
größeren  Eigengewichtszuges geht die D urchbiegung fü r 
durchgehende V erkehrslast au f (3 =  2,33 m zurück, d a ­
gegen steigt sie bei halbseitiger V erkehrslast auf <5 =  
+  3,96 m an, d e r eine negative D urchb iegung  von  <5 =  
—2,04 m gegenübersteht. Die g rößten  M om ente betragen 
bei durchgehender Last M  =  56 000 tm , bei halbseitiger 
Last M  = 343 000 tm. D ie verhältn ism äßigen  D urchb ie­
gungen sind

für durchgehende L ast <5// =  2,33/1280 =  1/550 
für halbseitige Last d / l t =  3,96/720 =  1/182

für durchgehende Last ö / l  = 1/9S0 
für halbseitige Last ö / l ,  — 1/324

fü r p  =  
32 t/m ,

fü r p  =
IS Vm.

a) System 3 li) Frei nuflfcnnnder Bn/ken r) DunchoehenderBo/ken

Vergleich der D urchbiegungen des System s 
3a mit
b) einer norm alen H ängebrücke mit freiauf- 

liegenden V ersteifungsbalken ,
c) e iner norm alen  Hängebrücke m it durch­

laufenden V ersteifungsbalken .
bj) und Cj) zeigen d ie B iegelinien für b) und c) 
bei V erstärkung  des V ersteifungsbalkens auf 
den doppelten  Q uerschnitt.

M aßgebende verhältn ism äßige Durchbiegung
bei ha lb se itiger V erk eh rslas t und Größe des 
maximalen H orizontalschubes H„ +  Hp, der v 

den V erankerungsblöcken aufzunehm en ist.

a b c bt ;c.

Fc 2,10 2,40 2,40 4,8 4,8 m :
FS 3,10 4,00 4,00 5.2 5,2 [ m*

V 1 1 1 1 1
h 464 185 224 293 323

" s  + p 112000 1800C0 178000 228000 225 000 t

Abb. 25.

a) In A bb. 25a sind nochmals die Biegelinien und  die 
M om entenlinien fü r das System  3a bei durchgehender und 
halbseitiger B elastung dargestellt.

b) H ierm it w ird zunächst eine norm ale H ängebrücke 
mit einem frei aufliegenden V ersteifungsbalkcn verglichen. 
Mit Rücksicht au f die D urchbiegungen aus W ind  kann 
dieses System nicht ausgeführt w erden, da w ir hier aber 
nur die V crkehrslast betrachten, soll dies außer acht ge­
lassen w erden. D ie T rägerhöhe (bei System 3a im Scheitel 
15,0 m) w ird  au f z =  20,0 m erhöh t und  fü r d ie G urtungen  
ein k o n stan te r Q uerschn itt Fc =  2,40 m2 (gegenüber Fc =  
2,10 m2 bei A b b  25a) angenom m en. Info lge des erhöhten  
Gewichtes in Fcldm itte u n d  vor allem wegen des größeren 
K rüm m ungsradius des K abels w ird für dieses ein Q u er­
schnitt Fs = 4 ,0 m ä ben ö tig t (gegenüber Fs  = 3,10 m2 bei 
Abb. 25a). Bei allen V crgleichsprojekten w ird fü r die Kabel 
bei Eigengewichts- und  V erkehrslastcn  a =  5C00 kg^cm2 
zugelassen, h ierzu  kom m en noch geringe Zuschläge aus 
Tem peratur.

W ir sehen, daß die Ergebnisse bei halbseitiger Last 2,65 mal 
ungünstiger sind als bei System 3a. D abei ist noch zu 
beachten, daß bei der norm alen H ängebrücke der positiven 
D urchbiegung bei halbseitiger Last eine g roße negative 
D urchbiegung zugeordnet ist.

b ,) W ir untersuchen nu n  dieselbe B rücke m it einem  
au f das D oppelte  verstärk ten  T räger Fc =  4,8 m2, w om it 
sich das Seil w eiter auf Fs  = 5,2 m2 Q uerschnittsfläche e r­
höh t D am it w achsen die M om ente bei durchgehender Last 
auf M =  100 000 tm  u n d  bei halbseitiger Last au f M  = 
471 000 tm. D ie D urchbiegung bei durchgehender Last 
geh t zurück au f <5 =  1,81 m. Bei halbseitiger Last ist <5 =  
2,60 m u n d  <5 =  —1,16 m.

Die verhältnism äßigen D urchbiegungen sind 
bei du rchgehender Last <5//= 1,81/1280 =  1/707 )  fü r p  =
bei halbseitiger Last <5//, =  2,60/760 =  1/292 J 32 t/m,
bei durchgehender Last ö / l  = 1/1260 ) fü r p  =
bei halbseitiger Last <5//, =  1/520 ) 18 t/m.
T ro tz  der aufgew endeten ungeheuren Stahlm asscn ist das 
Ergebnis bei halbseitiger Last noch im mer l,73m al u n ­
günstiger als bei System  3a.

c) D ieselbe R echnung w urde fü r einen durchlaufenden 
V ersteifungsbalken  mit Fc = 2,4 m2, Fs  =  4,0 m2 u n d  der 
T rägerhöhe z =  18 m durchgeführt. D ie Ergebnisse sind 
bezüglich der D urchbiegungen etwas günstiger als bei
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Fall b, d a fü r sind die Stahlm engen erheblich größer, weil 
der T räger mit I =  2040 m rd . l,6m al länger ist.

W ir erhalten fü r die verhältn ism äßigen D urchbiegungen 
bei du rchgehender Last ö/l =  2,50/1280 =  1/512 )  fü r p  =
bei ha lbseitiger Last ö/Il =  3,31/740 =  1/244 f  32 t/m ,
bei durchgehender Last ö/l =  1/910 \  fü r p  =
bei halbseitiger Last ö/l =  1/398 | 18 t/m.
Die Ergebnisse bei halbseitiger B elastung sind zw ar g ü n ­
stiger als beim frei aufliegenden T räger (b), aber etwa 
zweimal schlechter als bei dem neuen System (a).

ct ) W ir verstärken nu n  den Q uerschnitt der G urtungen  
w iederum  au f das doppelte , näm lich au f F c' =  4,8 m2, und 
erhalten  m it Fs  — 5,2 m2
für durchgehende Last ö/l =  1,90/1280 =  1/675 1 fü r p  =
für halbseitige Last ö /lx — 2,29/740 =  1/321 J 32 t/m,
für durchgehende Last ö/l =  1/1200 ) für p  =
fü r halbseitige Last ö /lx — 1/572 | 18 t/m.
T rotzdem  die Stahlm engen der G urtungen  des durch­
lau fenden  T rägers bei b t (infolge des g rößeren  Q u e r­
schnittes 4,8/2,1 und  der g rößeren  Länge 2040/1280) ins­
gesam t 1,6-2,29 =  3,65mal g rößer sind, ist die m aßgebende 
D urchbiegung rd, l,4m al ungünstiger. D am it ist gezeigt, 
daß  die neuen  System e den norm alen H ängebrücken weit 
überlegen sind, und  zw ar um  so m ehr, je g rößer die V cr- 
kehrslasten im V erhältnis zum Eigengewicht sind.

Die V erankerungskräfte betragen:
a) System  3a

b) norm ale H ängebrücke mit frei 
aufliegendem V ersteifungsträger 
Fc = 2,4 m2 H

c) norm ale H ängebrücke mit durch­
laufendem  V ersteifungsträger 
Fc = 2,4 m2

b ,)  wie b), jedoch mit Fc =  4,8 m2 H g + p = 228 000 t

H g + p = 112 000 t

g + r =  180 000 t

H g + p = 178 0 00 t

c,) w ie c), jedoch mit F t = 4 ,S  m! H g + p =  225 000 t

Diese Z ahlen  zeigen ebenfalls die Ü berlegenheit der n e u ­
artigen H ängebrücke.

V on Interesse sind noch die D urchbiegungen infolge 
des W inddruckes. Bei A ußerachtlassen der M itw irkung 
der K abel ergeben sidi für die untersuchten Systeme 
folgende seitliche A usbiegungen:

a) System  3a <5 =  0,85 m,
b ) frei aufliegender T räger mit F c =  2,4 m2 : ö =  3,5 m.
c) durch laufender T räger m it F c =  2,4m 2 : <5 =  1,05m-

A uch hier zeigt sich die Ü berlegenheit d e r  neuen 
System e. D a der V ersteifungsbalken bei a) rd. zwei D rittel 
des W inddruckes zu  übernehm en hat, w ährend  auf die 
K abel rd . ein D rittel entfällt, kann  bei einem W inddruck 
von 5 t/m  der au f den T räger entfallende A nte il auf 3,3 t/m 
geschätzt w erden. Die g rößten  seitlichen A usbiegungen 
sind also von der gleichen G rößeno rdnung  wie die lo t­
rechten D urchbiegungen und  stellen demnach fü r den
Schnellverkehr der E isenbahnen keinen G efahrenpunk t dar.

D ie Biegelinien A bb. 25 zeigen, daß  bei norm alen 
H ängebrücken die D urchbiegungen bei T eilbelastung m aß­
gebend sind und  daß  in gleicher W eise wie bei einer 
Schiffsbrücke die fahrenden  E isenbahnzüge einen W ellen­
berg vor sich herschieben. Bei den neuen  System en tritt 
diese Erscheinung n u r in s ta rk  verm indertem  M aße aut 
und  die D urchbiegungen sind bei allen Lastfällen ungefähr 
gleich. D ie W inkeld rehung  der K abel an  den Sattellagern, 
wo die Seile auf B iegung beansprucht w erden, ist bei den 
neuen  System en viel geringer.

Es liegen deshalb m einer A nsicht nach keine Bedenken 
vor, auch bei V ollbahnverkehr g rößere D urchbiegungen 
als oben angenom m en zuzulassen und  gleichzeitig die

höheren  Seilspannungcn zu rechnen, w odurch sich er­
hebliche Ersparnisse an  K abelm assen ergeben.

W egen der geringen B iegebeanspruchungen an den 
Sattellagern liegen meiner A nsicht nach keine B edenken 
vor, die zulässigen Seilspannungen zu  erhöhen , w enigstens 
bis zu den W erten , die in A m erika zugelassen sind. Bei 
der G olden-G ate-B rücke betragen die Scilspannungen für 
Eigengewicht und  V erkehr bis zu 6500 kg/cm 2 (w orin aller­
dings die Zuschläge fü r E rdbebenkräfte enthalten  sind), 
w ährend  w ir n u r mit 5000 kg/cm 2 gerechnet haben. Bei 
E rhöhung  der zulässigen S pannungen auf das gleiche M aß 
w ürden die D urchbiegungen fü r V ollbahnverkehr au f die 
nachstehenden W erte anw achscn:

durchgehende Last p  =  18 t/m  ö/l =  1/630 
halbseitige V erkehrslast p  =  18 t/m  ö /lx — 1/635

A u f dieser G rundlage w urde der erforderliche S tah l­
aufw and überschlagen. E r beträg t im Vergleich zu r G olden- 
Gate-Brücke.-
M ehrverbrauch an K abeln 115 °/o
M ehrverbrauch an Stahl fü r V crsteifungsbalken

und  F ah rbahn rost 95 %>
M ehrverbrauch an  Stahl für die Py lonen 100 0 n
D abei ist aber zu beachten, daß  bei der G olden-G ate- 
Brücke n u r eine V erkehrslast von 6 t/m  in Rechnung 
gestellt w urde, gegenüber 32 t/m  bei den V ergleichsent­
w ürfen. Die Z unahm e der V crkehrslasten beträg t dem ­
nach 415 % . D er Z unahm e der V erkehrslasten  um  415 % 
steht

ein gem ittelter M ehrverbrauch von Stahl gegen­
über von etwa 100 % .

A uffallend ist bei den g roßen  H ängebrücken A m erikas der 
hohe S tah laufw and  fü r die P ylonen, der wesentlich größer 
ist als der fü r die V ersteifungsbalken und  F ah rb ah n ­
konstruk tion . Dies ist teilweise eine Folge der großen 
seitlichen A usbiegungen  un ter W inddruck, die bei der 
G olden-G ate-B rücke ungefähr 8,50 m beträgt, m ehr als 
das D oppelte wie beim obigen E ntw urf nach System  3a. 
D en großen  D urchbiegungen entsprechen natürlich auch 
riesige Seitenkräftc, die von den K abeln an die P y lonen ­
sattellager abgegeben w erden.

D. A n w e n d u n g  d e r  n e u e n  S y s t e m e  a u f  
H ä n g e b r ü c k e n  m i t  l e i c h t e m  V e r k e h r  
( S t r a ß e  u n d  S c h n e l l b a h n )  u n d  S i c h e r u n g  
v o n  b e s t e h e n d e n  S t r a ß e n b r ü c k e n  m i t  g e ­

r i n g e m  E i g e n w e r t  u n d  u n g e n ü g e n d e r  
S t a b i l i t ä t .

D a bei H ängebrücken m it leichtem S traßen- und Schnell­
bahnverkehr g roße D urchbiegungen zulässig sind, ist die 
E rsparnis durch A nw endung  der neuen Tragsystem e nicht 
so g roß  wie bei E isenbahnbrücken, sic ist aber im merhin

^ rr r r rT T T T f^ to ^ .t System des schrägen Sicherungstabets
System der zugehörigen Zusatz/asten 

und
System der Horizontatschiibe derFersteifungs - 

'-----------------  — * träger info/ge der SicherungsFobet

Abb. 26.

noch erheblich, weil die B iegungsm om ente bei einseitiger 
V erkchrslast viel kleiner sind. A ußerdem  wächst die 
Sicherheit gegen stö rende Schwingungen.

Ich habe schon darau f hingew iesen, daß  sich Brücken 
wie die Tacom a-Brückc mittels Schrägseilen leicht sichern 
lassen. D er A rbeitsvorgang, der hierbei anzuw enden ist, 
w ird an Fland A bb. 26 erläu tert. W ie schon in A bschnitt A 
fcstgestcllt w urde, sind Schrägseile n u r w irksam , wenn
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sie infolge des Eigengewichts Spannungen von 20 000 bis 
40 000 t/m 2 besitzen. D a das Eigengewicht der Brücke aber 
schon durch die H ängestangen  nach dem H auptkabel a b ­
gegeben w ird, m üssen an den V erankerungspunkten  der 
Schrägscile in  der H auptöffnung  Betonblöcke betoniert 
w erden. D as Gewicht dieser Blöcke m uß proportional den 
durch die hydraulischen Pressen ausgeübten V orspann­
kräften  gesteigert w erden. In  den Seitenöffnungen wird 
man die Schrägkabcl am besten mit dem H auptkabcl 
koppeln. D am it en tsteht auch mit dem A nspannen  infolge 
der Scilkürzung eine zusätzliche T ragkraft, die verlangt, 
daß  in der Scitenöffnung das Fahrbahngew icht durch einen 
Ü berbeton  verg rößert w ird. Sollten die H änger zu schwach 
sein, um  die Z usatzlast zu  tragen, so m üßte jeder zweite 
oder dritte verdoppelt w erden.

Im Bereich der Schrägscile ergeben sid i fü r den Ver- 
stcifungsbalken zusätzliche D ruckkräfte, die in  den meisten 
Fällen leicht aufgenom m en w erden können, da bei solchen

E J cH ängebrücken mit niedrigem  E igenw ert v  =  n 2 - d ie  

zulässigen Spannungen  n u r zum  Teil ausgenutzt sind. Es

weite von 315 m) konnte der S tah lbeton  sogar mit den 
echten Stahlbrückcn konkurrieren . N och nicht genügend 
bead ite t w urde w oh l die außero rden tlid ie  Steifigkeit des 
T ragw erkes, dessen g röß te  D urd ib iegung  n u r 0,14 m, d .h . 
Vd =  1/2300, beträgt. D ie größte Q uerneigung der F a h r­
bahn  ist 1/473 gegenüber 1/30 bei der alten K öln-M ül- 
heim er H ängebrücke.

D er E n tw urf A bb. 27a ist in ästhetischer B eziehung 
noch verbesserungsbedürftig . D ie B aukosten  lassen sidi 
auf G rund  der seither gew onnenen neuen  Erkenntnisse 
noch um  ungefähr 15 °/o senken. W egen der bei einer 
unechten H ängebrücke in  jedem  Fall erforderlichen schwe­
ren B augerüste dü rfte  die edite H ängebrücke h ier aber 
w ohl besser am Platze sein.

In der Zwischenzeit w urden  die in den A bb. 27b und 27c 
dargestellten echten H ängebrücken nach System  3 aus­
gearbeitet. N u r in den H auptöffnungen  sind die Vcr- 
steifungsbalkcn aus Stahl, in den Seitenöffnungen dagegen 
aus S tahlbeton.

U m  die ästhetische W irkung  zu  verbessern, vereinigen 
sich die Schrägkabel in den Seitenöffnungen mit dem

! I I I  I l I z-fS0
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Abb. 27.

bereitet jedoch auch keine grundsätzlichen Schwierigkeiten, 
die T räger in diesem Bereich zu verstärken ; die neuen 
Lasten können  den Schrägscilen zugew iesen w erden.

D urch die nachträglidic A nord n u n g  von Schrägseilcn 
mit hoher V orspannung  kann die Steifigkeit einer leichten 
H ängebrücke gegenüber antim etrischen Lasten u n d  Schwin­
gungen also erheblich gesteigert und  die notw endige 
S tabilität gegenüber W indböen mit einfachen M itteln ge­
schaffen w erden.

U m  zu  untersuchen, welche M öglichkeiten die neuen 
Brückensystem e fü r S traßenbrücken  ergeben, habe id i die 
bekannte San-Francisco-O akland-B rücke zugrunde gelegt. 
D ieser E ntw urf einer S traßenbrücke entspricht dem der 
obigen A bb. 22, jedoch bei wesentlich schlankeren V er­
steifungsträgern , da der A bb. 22 V ollbahnverkehr mit 
p =  32 t/m  zu  G runde liegt.

Z u  dem W ettbew erb fü r die neue R heinbrücke Koln- 
M ülhcim  bearbeitete der V erf. den E ntw urf einer unechten 
H ängebrücke mit durdigchcndcni S tahlbetonversteifungs­
balken und  S tahlbetonpylonen , A bb. 27a. Infolge der 
sdiw eren G erüste  im  S trom  gehörte diese Brücke zu  den 
teuersten E ntw ürfen , sie w urde in ästhetisd ier Beziehung 
als nicht befriedigend bezeidrnet. Im m erhin zeigte auch 
dieser E ntw urf bereits, daß  S tah lbeton  selbst bei 315 m 
Spannweite konkurrenzfäh ig  ist. Bezüglich der Schlankheit 
des V ersteifungsträgers (3,50 m H öhe =  1/90 der Spann-

H auptkabcl, alle Sattellagcr liegen annähernd  auf gleicher 
H öhe. Die S tahlbetonbalken der Seitenöffnungen w erden 
durch die F lorizontalzügc der Schrägkabel, die in ihm 
verankert. Die P ylonen sind der Stahlersparnis wegen aus 
S tahlbeton, sie w irken in  der B rückenrichtung als Pendel, 
verankert sind, vorgespannt. D ie H aup tkabel sind au ß en  
D em gem äß sind die Stiele auf L inien-K ipplagern gelagert, 
die in  den Pfeilern un terhalb  der Fahrbahn  verdeckt liegen.

Die Stegblechhöhe des stäh lernen  V crsteifungsbalkens 
ist 2,40 m bei der Brücke mit 315 m bzw. 3,00 m bei 
410 m Spannw eite.

D ie günstige W irkung  der Schrägkabcl zeigt sich in 
den geringen von den V erankerungen  aufzunehm enden 
K räften  und  in den verhältn ism äßig  kleinen M aterial- 
m engen. Bei 315 m Spannw eite ist H g + P =  8000 t je 
T ragw and. D ie gesam te benötigte S tahlm enge fü r Seile, 
V ersteifungsbalken, Lager und  die S tah lbetonkonstruk tio ­
nen beträgt um 6100 t. A n  Z em ent sind ungefähr 7300 t 
erforderlich.

D ie letzten Beispiele dü rften  ausreichend zeigen, daß 
die H ängebrückensystem e m it Schrägseilen1 nicht etwa nur 
fü r Riesenbrücken in Frage kom m en, sondern  daß  sie auch 
für unsere bescheidenen deutschen V erhältnisse bereits 
g roßes Interesse besitzen.

1 Für die in diesem  A ufsatz beschriebenen H ängebrücken m it Schräg­
seilen  w urden Pa ten te  für das In- und A usland angem eldet.
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Die rön tgenog raph iscken  V erfah ren  zu r S pannungsm essung  u n d  ih re  derzeitigen  
A nw endungsm öglichkeiten  in  d e r P rax is.

V on Dr. O tto  V aupel, Berlin.

Seit m ehr als 20 Jahren ist bekannt, daß  m it H ilfe 
röntgenographischer In terfercnzverfahren  G röße  und  Rich­
tung elastischer S pannungen  zerstörungsfrei gem essen w er­
den können . A ber auch heute noch herrscht in  Ingcnicur- 
kreisen eine erstaunliche U nkenn tn is über die M ethoden  
dieser V erfahren , ihre Leistungsfähigkeit und  G renzen. 
Z w ar sind  im Laufe der Z e it eine g roße  A nzah l von  V er­
öffentlichungen h ierüber erschienen, aber sie behandeln  
fast ausnahm slos grundsätzliche Problem e und  Schwierig­
keiten, die bei der D urchführung  aufgetaucht sind, und  
sind  w egen ihres speziellen und  oft m athem atischen C ha­
rakters fü r den A ußenstehenden  m eist nicht leicht v e r­
ständlich. Berichte über A nw endungen  in  der Praxis un d  
Ergebnisse röntgenographischer Spannungsm essungen feh­
len fast ganz.

M it den üblichen M eßverfahren  können  elastische 
S pannungszustände un d  durch B eanspruchung bew irkte 
plastische V erform ungen n u r durch B e - un d  E n t  lastun- 
gen gemessen w erden. Bei E rrichtung einer Brücke z. B. 
kann  durch A nbringen  einer M eßstrecke deren Längen­
änderung  beim  Z usam m enbau oder beim  A ufbringen  der 
B etondecke oder be i P robcbclastungcn  gemessen w erden ; 
daraus erg ib t sich die an  dem  M eßpunk te  erreichte Längs­
spannung  oder die b le ibende D eform ation . O der: D ie 
Schrum pfspannungen in einer Schw eißverbindung können  
(w ieder m it H ilfe der L ängenänderung  von M eßstrecken) 
durch Zerlegen des W erkstückes in k leinere T eile bestim m t 
w erden. Im ersten Falle w erden  also led ig lid i die durch 
die aufgebrachten B elastungen an einzelnen M eßstellen  
erzeugten S pannungsänderungen  erm ittelt, w ährend  über 
die bereits vo r der B elastung vorhandenen  Spannungen  
der K onstruk tion  un d  dam it ü b e r die H öhe des endgültig  
erreid iten  S pannungszustandes nichts ausgesagt w erden 
kann. Im zw eiten Falle w erden die E igenspannungen b e ­
stim mt, ab er das ist mit einer Z erstö rung  des Prüflings 
verbunden. D em gegenüber können  mit der rön tgenogra­
phischen M ethode die in  einem  W erkstück jew eils v o rh an ­
denen  G esam tw erte der Spannungen  nach G röße und  
R ichtung zerstörungsfrei erm ittelt w erden, ohne daß  
irgendw elche Ä n derung  der B elastung nö tig  ist. W ie kom m t 
es, daß  ein solches, den  tensom ctrischen V erfahren offen­
sichtlich so w eit überlegenes V erfahren nicht die ausge­
dehnteste  A nw endung  gefunden  h a t?  U n d  besteh t A u s­
sicht, d aß  m it seinem  E insätze in  Z u k u n ft in größerem  
U m fange gerechnet w erden d a rf?

Z u r B eantw ortung dieser Fragen soll im folgenden 
über die G rund lagen  des V erfahrens u n d  seine A n w en d ­
barkeit zur M essung elastischer Spannungen  un d  zum 
N achw eise plastischer V erform ungen (einschließlich u n ­
gleichm äßiger Z usam m ensetzung des M aterials) berichtet 
w erden.

D as R öntgen-R ückstrahl-V erfahren.

Jeder feste K örper — von  außerordentlich  wenigen 
(z. B. den G läsern) abgesehen — besteh t aus einem H au f­
w erke von  (zum eist m it b loßem  A uge nicht erkennbaren) 
K ristallen; solche K ristalle sind auch die im  M ikroskop 
erkennbaren „K örner“ der m etallischen W erkstoffe. D er 
K ristall ist charakterisiert durch den räum lichen, streng ge­
setzm äßigen A u fb au  seiner B austeine (bei M etallen : der 
A tom e) in einem „R aum gitter“ ; die B austeine b ilden  dann 
Scharen von  E benen, den „N ctzcbcncn", die, jew eils ein­
ander parallel un d  in gleichen A bständen  verlaufend, den 
K ristall in  bestim m ten R ichtungen durchsetzen. In  A bb . 1 
sind  die S puren e i n e r  solchen Schar von  N etzebenen , 
die senkrecht auf der Papierebene stehend gedacht ist, au f­
gezeichnet; d ie N etzebenen  haben  voneinander den k o n ­
stan ten  A b stan d  d.

F ällt (A bb . 1) auf eine solche N etzebenenschar ein 
R öntgenstrah l der W ellenlänge 2, so w ird  er reflektiert, 
falls der W inkel zwischen einfallendem  S trah l und  N etz- 
ebene einen ganz bestim m ten, vom  N etzebenenabstande d 
abhängigen W ert hat ( B r a g g s c h e r  W inkel ft); der 
W inkel zw isdien reflektiertem  S trah l un d  der N etzebenc 
ist, w ie bei der optischen Spiegelung, w ieder =  ü .  Z w i­
schen 2 ,  ft und  d  besteh t die einfache B edingungsgleichung

sin  f t  =  ~ 2  ^  (B r a g g sehe G leichung) (1) 

oder, nach d  aufgelöst,

U n ter jedem  anderen  A uffallsw inkel des R öntgenstrahis 
tritt k e i n e  R eflexion ein. F inden  w ir also eine solche R e­
flexion, so h ab en  w ir n u r — was leicht ist — den W inkel ft  
zu bestim m en un d  können  dann  aus ihm und  dem  genau 
bekann ten  W erte fü r 2 nach G l. (1') den  A b stan d  d der 
reflektierenden N etzebenc errechnen.

Die zahlreichen N etzebenenscharen  eines K ristalls (mit 
verschiedenen charakteristischen A b ständen  d) liefern n a ­
türlich eine g rößere A nzahl über den ganzen Raum  ver-

Abb. 1. Reflexion von R öntgenstrahlen  an e in e r N etzebenenschar.
(Nach B r a g g.)

teilter R eflexionen. Für die Spannungsm essungen können  
praktisch jedoch nu r Reflexionen b enu tz t w erden, bei 
denen  die N etzebenenschar fast senkrecht zum  einfallen­
den R öntgenstrahl liegt, f t  also nahe  90° (praktisch zw i­
schen 75° und  85°) is t; der R ückstrahlw inkel / ,  d .i .  der 
W inkel zwischen einfallendem  und  reflektiertem  Strahl 
(A bb. 1 und  2), der mit ft in der B eziehung 2 =  2 • (90° 
— ft) steht, so ll also zw ischen 10° und  30° liegen.

D ie H erstellung  von m onochrom atischer R ön tgenstrah ­
lung (also einer S trah lung  m it n u r einer genau  bekann ten  
W ellenlänge) b ie te t keine Schw ierigkeiten: So wie jedes 
ehem. Elem ent beim G lühen  neben  dem kontinuierlichen 
Spektrum  eine Reihe fü r es charakteristischer optischer 
Spektrallin ien  liefert, so sendet das M ateria l der A node  
einer R öntgenröhre neben  dem gew öhnlid ien  R öntgen- 
lichte einige charakteristische R ö n t g e n -  S pektrallin icn  
(„C harakteristische E igenstrah lung") aus. E in für unsere 
Zwecke sehr günstiger U nterschied  zwischen optischer und  
R öntgen-Spektralstrah lung  liegt darin , daß  bei der A n ­
regung von  Eisen z. B. crstcre aus einigen tausend, letztere 
aber n u r aus zw ei L inien  besteh t, die als a- und  ^ -S tra h ­
lung1 bezeichnet w e rd e n ; da d ie  yS-Strahlung durch  ge­
eignete F ilter ausgeschieden w erden kann, verb le ib t a  also 
„m onochrom atische S trah lu n g “ allein. Bei g ro ß er spek­
traler A uflösung  bem erkt m an allerdings, daß  diese fr- 
S trah lung  zwei seh r nahe beieinander gelegene W ellen ­
längen  ^enthält (a , und  a» m it den  W ellen längen  2, und  
22); die a-S trah lung  ist also ein „D u b le tt“. D ie Tatsache 
d aß  bei den R ückstrahlaufnahm en eine starke A ufspal­
tung  dieses D ub le tts  erfo lg t (A bb . 6), bew eist die hohe 
Em pfindlichkeit dieses V erfahrens. Bei den M essungen

'  N icht zu verw echseln m it den r a d i o a k t i v e n  <i-, /?- (und 
S trahlungen.
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elastischer Spannungen w ird n u r die stärkere K om ponente 
(ü i) zu r A usw ertung  b en u tz t und  die schwächere u> u n ­
berücksichtigt gelassen ; bei der E rm ittlung plastischer 
V erform ung und  ungleichm äßiger Zusam m ensetzung w er­
den w ir aber gerade von der Schärfe der A ufspaltung  G e­
brauch machen.

D ie von  zahlreichen einzelnen K ristallen verschiedener 
Lage reflektierten S trah len  liegen, wie m an leicht cin- 
sieht, auf einem K egelm antel m it dem  Ö ffnungsw inkel 2 Z. 
Sie w erden m eist auf einem  Planfilm e aufgefangen, der 
(mit einer Lochung für den  D urch tritt des c infallendcn 
S trah lenbündels versehen) sich zwischen • R öntgenröhre 
und  W erkstück befindet (A bb . 2). D ie B elichtungszeiten 
hängen von der A ufnahm eordnung , der G röße der ange-

A bb. 2. Prinzip der R ückstrahl-Scnkrechtaufnahm e m it Planfilm ,
(Von den einen  K egelm antel b ildenden  reflek tie rten  S trah len  sind 

nur d ie jen igen  eingezeidm et, d ie den Film treffen.)

strah lten  Fläche u n d  der R eflexionsfähigkeit des M aterials 
ab und  schw anken zwischen einigen M inuten  u n d  m ehre­
ren S tunden , s ind  in  prakischen Fällen  jedenfalls meist 
hoch. N euerd ings ist es jedoch gelungen, m ittels eines 
b lcndenlosen  A ufnahm everfahrens die V erform ung eines 
Stabes bei langsam er B eanspruchung b is zum  F ließen 
„röntgcnkinem atographisch“ zu verfolgen (A bb. 3).

K urz vor dem  letzten  Kriege ist in D eutschland (bei 
der R eichs-Röntgenstelle in B erlin-D ahlem ) mit Erfolg 
versucht w orden, die R eflexionsrichtungen m it H ilfe von 
Z ählrohren  zu  bestim m en. D as fü r diese Zwecke speziell 
entwickelte „In terferenz-Z äh lroh r“ is t ein daum engroßes 
R ohr mit bestim m ter G asfü llung  un d  zwei E lek troden  b e ­
sonderer A usfüh rung , zwischen denen ein elektrisches P o ­
tential von  ru n d  1000 V olt liegt. E intretende R öntgen­
strahlen  ionisieren  das G as un d  verm itteln  so einen S trom ­
durchgang, der (über einen V erstärker) in einem M eß­
instrum ent eine entsprechende A nzeige hervorruft. Da 
selbst kleinste S trah len in tensitä ten  eine nahezu sofortige 
Anzeige geben, ist der N achw eis von  R önfgenstrahlen 
mit dem Z äh lroh r weit empfindlicher und ungleich 
schneller du rchführbar als mit dem Film. A uch für 
R ückstrahlm cssungen w urde das Z äh lro h r von  der Reichs- 
R öntgcnstcllc vorgcsch lagen ; die hier bereits begonnenen 
Versuche w urden  durch die Kriegsereignisse unterbrochen, 
in jüngster Z e it aber im K aiser-W il'helm -Institut für 
E isenforschung, D üsseldorf, durchgeführt. D as Z äh lrohr 
wird hier, m it einer feinen, spaltförm igen B lende versehen, 
an der S telle des Film s entlang einem  M aßstabe mit N o ­
niuseinteilung hin- u n d  herbew egt. Eine M eßvorrichtung 
mit feststehendem  Z äh lroh re , dafür aber mit parallel dem 
Ein fallsstrahl beweglicher E intrittsb lende, w urde vor k u r­
zem von  am erikanischer Seite vorgeschlagcn (s. Schrift­
tum sverzeichnis).

Bestim m ung elastischer Spannungen .
G r u n d l a g e .  E ine in  einem W erkstücke vorhandene 

elastische Spannung, etw a eine Z ugspannung Oz > bew irkt 
bekanntlich eine m eßbare, der Spannung  proportionale  
D ehnung des W erkstoffes. D ie einzelnen K ristalle erfah-
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ren die gleiche D ehnung (d. h. V ergrößerung  der A b ­
stände ih rer B austeine v o n e inander); das bedeu te t, daß  
auch die N etzebenenabstände d  der K ristalle elastisch ge­
dehn t w erden. D a diese N etzebenenabstände d  nach dem 
R öntgcn-R ückstrahlvcrfahren mit hoher G enauigkeit ge­
messen w erden können , ist es möglich, aus den W erten 
do im spannungsfreien  Z u stan d e1 u n d  un ter Spannung  
da die spezifische D ehnung  £z =  (d a — d0) / d 0 zu  bestim ­
men und  daraus die w irksam e S pannung  o2 zu errechnen. 
Es ist dann  d„ — ein

o2 =  * ■ E  =  ' E  ■ (2)
z  z  d u

w obei E  das E lastiz itä tsm odul des M aterials bedeute t.
So einfach nu n  die Sachlage auf den ersten Blick er­

scheint, so ergeben sich 
doch bei genauerem  H in ­
sehen so fo rt einige Schwie­
rigkeiten ;

1. o2 ste llt in obigen 
A usführungen  eine Z ug­
spannung dar senkrecht zu 
der N etzebenenschar, weldrc 
die R ückstrahlung lieferte.
T rifft nun  (A bb. 2) ein 
R öntgenstrahlcnbündel, wie 
es gew öhnlich geschieht, 
senkrecht auf die Oberfläche 
eines W erkstückes auf, in 
dem eine parallel d e r O ber­
fläche w irkende Spannung 
Oi herrscht, so w ird  die 
R ückstrahlung von einer 
N etzebenenschar geliefert, 
die nahezu senkrecht zum 
einfallenden S trah lenbün ­
del, also nahezu parallel 
zu r W erkstückoberfläche 
und dam it nahezu p a r ­
a l l e l  (und  nicht, wie oben 
angenom m en, senkrecht) zur 
Z ugspannung liegt. N un  ist 
aber aus der Festigkeitslehre 
bekannt, daß  jede Z ugspan­
nung, die in  ih rer R iditung 
eine Längsdehnung hervor­
ruft, senkrecht zu ihrer 
Richtung eine Stauchung 
(Q uerkon trak tion) erzeugt.
Ein gedehntes G um m iband 
w ird länger, aber dünner!
Die sogenannte Q uerzah l

/i  =  Q uerkon trak tion  /
L ängsdehnung =  — e./Ej 

hat fü r jedes M aterial einen 
von der H öhe der elasti­
schen Spannungen unab ­
hängigen W ert, sie ist z. B. 
für gewöhnliche S tahlsorten  
f / F c = 0,28. Die Z ugspan­
nung  Oi in A bb . 2 bew irk t 
also eine Q uerkon trak tion
der N etzebenenschar, die w ir zur M essung bei der senk­
rechten E instrahlung verw enden. W ir messen also einen 
Effekt, der bei Eisen n u r etwa 14 der eigentlichen D eh­
nung  des W erkstückes beträgt. O ffenbar ist je tz t

Q-E E d a - d 0
Oi = ------------  — - • — -.------- . (3)

f l  f l  de

2. Eine w eitere Sdiw icrigkeit tritt auf, w enn es sich 
nicht um einen einachsigen, sondern  einen zweiachsigen

t Zur Bestimmung von d 0 g enüg t e in  w inziges Bruchstückdien, 
notfa lls auch e tw as abgefeiltes  und spannungsfrei geglühtes Pulver 
des M aterials.

I Streckgrenze

| Unscharf- 
werden 
der 

i Jz-Linien

11!

12 t

Abb. 3. R öntgenkinem atographische 
A ufnahm e eines Zerreißversuches.
(H. N eerfeld, KWI Eisenforschung, 

Düsseldorf.)
Bei s teigender elastischer Be­
anspruchung verschieben sich die 
Linien (im Bilde von rechts nach 
links) p roportional der Spannung, 
b leiben  aber gleichm äßig scharf. 
U nm ittelbar nach überschreiten  
d er Streckgrenze w erden  die
Linien völlig  unscharf und das 
Dublett zerfließt in ein v e r­

waschenes Band.
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Spannungszustand handelt. S ind beispielsweise (A bb. 2) 
als H au p tsp an n u n g en  eine Z ugspannung  o, in  R ichtung 1 
und  senkrecht zu ih r eine D ruckspannung  a 2 in  R ichtung 2 
vorhanden, so w ird  m it dem  R ückstrah lverfahren  bei senk ­
rechter E instrah lung  dann  lediglich die gesam te Q uerdchnung

^  (U i+ o 2) gem essen, en tprechcnd der S u m  m c

beider Q uerspannungen . A n die S telle von  Gl. (3) tritt dann
E da - d „

ö- + ö-‘ = - 7r - d T ~ -  ()
Ü ber G röße  und  R ichtung der e i n z e l n e n  Spannungen 
w ird  keine A u sk u n ft gegeben. Ist etw a ö» =  — ° i  > so w ird 
offenbar =  d0, da  die Q u erkon trak tion  der N etzeb en ­
schar infolge 0 \ durch die Q u erd ila ta tion  infolge a2 ge­
rade aufgehoben  w ird. F ür ö , +  o-, folgt der W ert 0.

Läßt m an das R öntgenstrahlbündcl aber nicht senkrecht 
sondern  un ter einem  W inkel (beispielsweise 45°) zu r W erk ­
stückoberfläche cinfallen, so w ird der A bstand  d der (w ie­
der nahezu  senkrecht zum E infallsstrahl liegenden) reflek­
tierenden N etzebenenschar in ganz anderer W eise durch
0, un d  o2 beeinflußt. D ie m athematische B ehandlung der 
Frage hat die G leichungen fü r solche „Schrägeinstrah- 
lungcn“ geliefert und  gezeigt, daß  aus einer „Senkrecht- 
cinstrahlung" und  einer „Schrägeinstrahlung“ die G rößen  
der e i n z e l n e n  H aup tspannungen  erm ittelt w erden k ö n ­
nen, w enn der schräg einfallcnde S trahl in einer auf der 
W erkstückoberfläche senkrechten E bene liegt, welche eine 
der beiden H aup tspannungen  enthält. Ist die letztere B e­
dingung nicht erfüllt, so m uß noch eine dritte E instrah ­
lung in bestim m ter W eise zu H ilfe genom m en w erden. 
A uf jeden Fall kann  durch K om bination geeigneter E in­
strah lungen  das Problem  restlos gelöst w erden, d .h . der 
gesam te in einem bestim m ten Punk te  der W erkstücksober­
fläche vorhandene elastische Spannungenzustand  völlig 
bestim m t w erden.

M e ß v e r f a h r e n .
Al s  S t r a h l u n g s q u c l l e  dient eine F einstruktur- 

R öntgenröhre mit geeignetem  A nodenm ateria l; am ge­
bräuchlichsten sind R öhren mit K obalt-A node (7.i =  1,78528 
° 0A, 1 A ngström  =  1.10—8 cm), geeignet fü r R ückstrahlm es­

sungen an Eisen, S tahl und  «-M essing, u n d  solche mit
O

K upfer-A node (7.x =  1,53740 A ), geeignet für Rückstrahl- 
m essungen an  K upfer, ö  -M essing und  A lum inium . Die 
R öhrenspannungen  betragen 30 bis 45 kV, erfordern  also 
n u r kleine, lejcht transportab le  H ochspannungserzeuger. 
A ls besonders geeignet haben sich sog. H oh lanodenröhren  
erwiesen, bei denen die R öntgenstrahlung nahe dem Ende 
des hohlen, etw a 30 cm aus der R öhre herausragenden  
A nodenrohres ausgeht (A bb. 4 ); sie ermöglichen die A n ­
strah lung  von  M eßstellen un ter den erforderlichen E in­
strahlw inkeln häufig auch in  solchen Fällen, in denen die 
üblichen, zweipolig betriebenen R öntgenröhren  aus räum ­
lichen G ründen  nicht verw endbar sind.

D urch geeignete B lenden w ird ein feines R öntgenstrah l­
bündcl ausgeblendet und  mit H ilfe eines in allen Rich­
tungen verstell- u n d  drehbaren  R öhrcnhalters (A bb. 4) 
unter dem gew ünschten EinstrahKvinkcl au f die M eßstelle 
geleitet.

Die B erechnung des Rückstrahlw inkels erfolgt nach

der aus A bb. 2 zu ersehenden B eziehung tg /  =  .w orin

2 g der D urchm esser des Rückstrahlkegels am R egistrier­
o rt und  R  der A bstand  der M eßstelle vom  R cgistricrort 
ist. D a der W ert fü r R  genau  bekann t sein m uß, w ird
1. a. ein Eichpulvcr (meist G old) au f der M eßstelle aufge­
bracht; derE ichstoff liefert ebenfalls einen Rückstrahlkegel, 
aber mit bekanntem  Ö ffnungsw inkel 2 y*. W ird  der D urch­
messer des „Eichkegels“ an der Registrierstelle zu 2£>* be-

stim mt, so folgt aus R  =  - - - - der genaue A bstand  R

(s. A bb. 5 b).

V on grobkristallinem  M ateria l erhält man bei der Film ­
aufnahm e Linien, die in einzelne Punk te  aufgelöst sind 
(A bb. 5 a), so daß  die genaue Erm ittlung ih res A bstandes 
2 Q auf Schwierigkeiten stößt. D ieser Effekt rü h rt daher, 
daß das einfallcnde R öntgenstrahlbündel von den vielen

Abb. 4. Durchführung einer R ückstrahlaufnahm e bei senkrechter 
E instrahlung an einem  Rohr.

R =  R öhrenbehälter, A =  A nodenrohr, F =  F ilm kassette,
D =  D istanzhalter, K =  H ochspannungskabel.

getroffenen K ristallen ja  n u r diejenigen „ausw ählt“ , deren 
reflektierende N etzebenenschar zufällig  un ter dein B r a g g ­
schen Reflexionsw inkel & liegt; bei grobkristallinem  M a­
terial w erden das n u r wenige K ristalle sein, die so zur 
Reflexion beitragen, und  der Rückstrahlkegel ist nu r von 
w enigen, dafü r aber verhältn ism äßig  kräftigen reflektieren­
den S trah len  belegt. U m  in einem solchen Falle verm eß- 

ffo/d Eisen

Abb. 5. R ückslralil-Senkrechlaufnahm en an  grobkörnigem  B austahl St 37. 
Film a ruhend, b um ±  80 geschw enkt 

Kobalt K « 'S trah lung ; Eichsubstanz: Gold. R =  60 mm (nat. Größe).

bare Linien zu  erhalten , w ird  der Film um den einfallen­
den S trah l als Achse gedreh t oder geschw enkt und  die 
In terferenzpunkte so zu einer Linie „verschm iert“ (A bb. 5b).

A n  den erhaltenen Film en w erden die A bstände 2 n 
bzw . 2 q* d e r « ,-L inien  fü r M ateria l bzw .Eichstoff (A bb . 5 b") 
mit einem  gu ten  M aßstabc oder einem M ikrom eter ver­
messen, bei w eniger scharfen A ufnahm en m uß der Film 
photom etriert w erden.
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Bei B enutzung  eines Z äh lrohres stellt m an entw eder 
durch B eobachtung eines M eßinstrum entes auf die M axima 
der R ückstrahlungen ein und  gew innt so die W erte für 2 p 
bzw . 2g*, oder das Z äh lro h r w ird langsam  durchbew egt 
und  seine A nzeige in einem mechanischen oder p ho to ­
graphischen Z usatzgeräte  zum  Z äh lrohrverstärker aufge­
schrieben; in  letzterem  Falle erhält m an unm ittelbar eine 
Photom eterkurve, die durch geringere U ntergrundschw är­
zung und  höhere Schärfe u. U . erheblich den K urven über­
legen ist, welche m an durch Photom etrieren  der in üblicher 
W eise hergestellten Filme erhält.

Z u r B erechnung der Spannungen  können  i. a. nicht 
ohne w eiteres die in der Festigkeitslehre üblichen W erte 
für E lastizitätsm odul E  und  Q uerzah l ß  benutzt w erden. 
Bestimm t m an diese G rößen  nämlich an einem Einkristalle, 
so w erden in  verschiedenen Kristallriclrtungcn erheblich 
verschiedene W erte  (beim E isenkristalle z. B. E  minimal =  
1350 000 un d  E  maximal =  2900 000 kg/cm 2) erhalten. 
V ielkristallines M ateria l liefert natürlich einen M ittelw ert 
über alle vo rhandenen  K ristallagcn (beim Eisen z .B . 
E  =  2 200 000 kg/cm 2). D a bei Rückstrahlm essungen nur 
Kristalle in  bestim m ten Lagen reflektieren, m üssen für E  
und  ß  in die Form eln  besondere „röntgenographischc" 
E lastizitätskonstanten eingesetzt w erden.

M e ß g e n a u i g k e i t .
Die erreichbare M eßgenauigkeit ist im w esentlichen von 

der Schärfe der Reflexionen abhängig, die ihrerseits durch 
das M ateria l gegeben und  sehr verschieden ist. Bei A u f­
nahm e auf Film  können  bei ausgew ähltem  M aterial, feinem 
R öntgenstrahlbündel u n d  langen Belichtungszeiten elasti­
sche Spannungen  bis auf +  100 kg/cm 2 bestim m t w erden. 
Praktisch sind solche B edingungen jedoch selten erfü llbar; 
von B austah l St 37 w erden i. a. recht scharfe Linien er­
halten, die M eßgenauigkeit beträg t dann in günstigen 
Fällen ±  300 kg/cm 2; legicrteS tähle,besonders auchB austah l 
St 52, liefern wesentlich unscharfere Linien, und  die M eß­
genauigkeit sink t auf +  500 kg/cm 2 oder darun ter. O ft sind 
aber dje Linien so unscharf un d  verwaschen, daß eine ein­
wandfreie V erm essung oder Photom ctricrung  überhaup t 
nicht möglich ist.

Auch die B enutzung  des Z ählrohres hat bisher noch 
keine E rhöhung  der M eßgenauigkeit gebracht.

F ü r die E rforschung von grundsätzlichen Zusam m en­
hängen im L aboratorium  w ird  m an natürlich jeweils be­
sonders geeignete W erkstoffe un d  günstige V ersuchsbedin­
gungen ausw ählcn, so daß  die G enauigkeit fü r seh r viele 
Zwecke durchaus ausreicht. D a die röntgenographischcn 
M ethoden verschiedene Feststellungen gestatten, die auf 
andere W eise kaum  möglich sind, ist ihre B edeutung  auch 
für das B auw esen seh r viel g rößer, als man etwa nach den 
obigen A ngaben  über die beschränkte M eßgenauigkeit e r­
w arten w ürde. Beispiele fü r die Ergebnisse von  solchen 
Spannungsm essungen sollen einem besonderen A ufsatz 
Vorbehalten bleiben.

S c h w i e r i g k e i t e n  u n d  G r e n z e n ;
W i r t s c h a f t l i c h k e i t .

Bereits die genaue Einstellung der A p p ara tu r (A b­
stand R, E instrahlw inkel yj)  erfo rdert jedesm al einen nicht 
unerheblichen Z eitaufw and. Bei Film aufnahm en kom m en 
dazu die langen Belichtung;zeiten, die — w egen der N o t­
wendigkeit, jede A ufnahm e durch eine K ontrollaufnahm e 
zu belegen — doppelt gerechnet w erden müssen.

B e i s p i e l  ; 1938 konnten  zu r M essung des Span­
nungszustandes eines Feldes einer g roßen  geschweißten 
V ollwandbrücke aus B austah l St 52 je T ag n u r die Senk­
recht- und  Schrägaufnahm en (mit K ontrollen) an einem 
einzigen M eßpunk te vollständig erledigt w erden. Im ganzen 
wurden über 20 Punkte gemessen.

Die en tstehenden  K osten  fü r die röntgcnographischen 
Spannungsm essungen m it F ilm aufnahm en sind  daher 
heute noch ungew öhnlich  hoch un d  nu r tragbar, w o es sich 
um grundsätzliche M essungen handelt.

Durch V erw endung von  Z äh lrohren  können  Z e itau f­
w and un d  dam it die K osten  erheblich herabgesetzt w erden, 
doch liegen h ierüber nocir keine zuverlässigen N achrichten 
vor.

D ie G r e n z e n  der A nw endbarkeit des V erfahrens 
sind zuw eilen durch die U nzugänglichkeit einer oder aller 
(un ter verschiedenen W inkeln  anzustrah lendcn!) M eß­
stellen, ö fter ab er durch das M ateria l selbst gegeben: 
manche S tahlsorten  oder Legierungen liefern verwaschene, 
nicht m eßbare Linien. B esonders jedoch liefern stark  ver­
form te M etalle und  Legierungen — also gew alzte, ge­
zogene, gedrehte, gehäm m erte W erkstücke, die keiner th er­
mischen N achbehand lung  un terw orfen  w urden , vo r allem 
aber alle gehärteten  und  gesdiliffencn O berflächen — u n ­
scharfe R eflexionen. Die V erm essung zur S pannungs­
erm ittlung w ird  dann  unm öglich. A b e r gerade in diesen 
Fällen ist das R öntgen-R ückstrahlverfahren, das uns die 
elastischen Spannungen  nicht messen lassen kann , oft a n ­
w endbar zu r B estim m ung des G rades der p l a s t i s c h e n  
V e r f o r m u n g ,  die das M aterial erlitten  hat.

B estim m ung der plastischen V erform ung u n d  ungleicher 
Zusam m ensetzung.

G r u n d l a g e .
Bei iiberclastischer B eanspruchung w ird der W erkstoff 

b leibend  verform t. K ristallographisch gesehen is t diese 
D eform ation dadurch hervorgerufen, d aß  die K ristalle in 
der Mehrzaihl verbogen  und  zerquetscht w u rden ; ih r Git- 
tcraufbau  w eist daher m ehr oder w eniger starke, von  O rl 
zu O rt verschiedene A bw eichungen vom  ungestörten  G itter 
auf. A u d i unsere reflektierenden N ctzcbcncn  w erden jetzt 
von O rt zu O rt verschiedene A bstände d  besitzen, streuen 
also nach be iden  Seiten um den W ert d0 des ungestörten  
K ristalls. D ieser S treuung der N etzebenenabstände en t­
spricht eine S treuung  des R ückstrahlw inkcls £  : die R e­
flexionen w erden unscharf (A bb. 6), und  das offenbar um 
so m ehr, je stärker die plastische V erform ung w ar — bis

Abb. 6. E ntstehung unsd iarfe r RückstrahlUnlen an plastisch 
verform tem  M aterial (schemat.).

zu r völligen V erw aschung des cq-Cia-Dubletts. D ie L inien- 
b r e i t e  w ird  dam it zu einem M aße fü r den  G rad  der 
plastischen V erform ung.

Die gleiche L inienverbreiterung kann  jedoch noch aus 
einem anderen  G runde  hervorgerufen  w erden, näm lich als 
Folge u n g l e i c h e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  
e i n z e l n e n  K r i s t a l l e  bei Legierungen. Eine solche 
tritt z. B. auf, w enn beim  A b küh len  einer Legierung eine 
zw eite Phase abgeschieden w ird, dies aber bei zu schneller 
A bküh lung  in  g roßen  u n d  kleinen K ristallen  nicht in  glei­
chem M aße vor sich geh t; es entstehen dann  K ristalle ver­
schiedener Z usam m ensetzung u n d  dem entsprechend mit 
verschiedenen N etzebenenabständen , die in ähnlicher 
W eise, wie oben beschrieben, zu V erbreiterungen der Re­
flexionen führen.

O b L in ienverbreiterung durch plastische V erform ung 
oder durch ungleiche K ristallzusam m cnsctzung (oder durch 
beide) hervorgerufen  ist, kann  aus dem R ückstrahl-Film ­
bilde bzw . der Z ählrohr-R egistrierkurve nicht entschieden 
w erden, geh t aber m eist eindeutig  aus der Vorgeschichte 
des W erkstückes hervor, deren  K enntnis hier also nötig  ist.
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M e ß v e r f a h r e n .

Die M eßtechnik des R ückstrahlvcrfahrcns ist hier u n ­
gleich einfacher als bei der E rm ittlung elastischer Span­
nungen : A n  jedem  M eßpunk te  genügt eine einzige E in­
strahlrichtung (als welche natürlich die sym m etrische D ia­
gram m e liefernde Senkrccht-E instrahlung gew ählt w ird, 
w enn n id it räumliche G ründe eine Ä nderung  bedingen), 
und die E instellung des A bstandes Film —W erkstückober- 
flädic erfolgt mit genügender G enauigkeit allein durch 
D istanzstücke (A bb. 4), w odurch sich die B enutzung von 
E ichpulvcr erübrigt. W ird  die R ückstrahlung auf einem 
Film aufgefangen, so erhält man Bilder, aus denen man 
bei einfacher B etrachtung, ohne H ilfe w eiterer M eßm ittel, 
und  durch Vergleich un tereinander evtl. mit B ildern von 
.N o rm alp ro b en “, bereits Schlüsse über den Z ustand  des 
M aterials gew innt. Soll eine genauere A usw ertung  vorge­
nom m en w erden, so sind die Filme zu photom etrieren  oder 
besser die R ückstrahlung durch ein Z äh lroh r mit Sclbst- 
registrierung aufzunehm en. A ls M aß fü r den G rad  der 
plastischen V erform ung bzw. der ungleichm äßigen K ristall­
zusam m ensetzung w ird dann die „Elalbw crtbreite“ der 
Reflexion benutzt (A bb. 7 ); hierzu w erden R egistrier­
kurve K  und Störspicgel Sp (obere G renze des U nter-

Stellen schon die E lastizitätsgrenze überschritten w ar 
(A bb. 8 ); mehrfach konnten  auf G ru n d  dieser U nter- 
sud iungen  die M asdiinenteile ohne B edenken w ieder in 
B etrieb genom m en w erden.

In  anderen  Fällen konnten  aus der L iniensdiärfe an 
verschiedenen S tellen eines R otors Schlüsse gezogen w erden 
auf vorhergegangene ungleichm äßige A bküh lung  nach

Abb. 7. Ila lb w ertb rc lte  b e iner Pholom cler-Linic.

grundes) durch N äherungskurven  ausgeglichen u n d  die 
Breite b der ausgeglichenen K urve an  d e r  Stelle ge­
messen, welche die O rdinate ihres M aximum s (nad i A b ­
zug des Störspiegels) halbiert.

M e ß g e n a u i g k e i t ;  S c h w i e r i g k e i t e n  u n d  
G r e n z e n ;  W i r t s c h a f t l i c h k e i t .

Das V erfahren  erlaub t natürlich nicht, die plastische 
V erform ung etwa in  %  V erform ung oder den G rad  u n ­
gleicher K ristallzusam m ensctzung zahlenm äßig  anzugeben; 
aber die visuelle oder die photom etrisch bestim m te Linien­
breite ist dod i m ehr oder w eniger ein praktisch meist ge­
nügendes M aß fü r die gesuchte G röße. A llerdings m uß 
oft die Linienbreite des unverform ten bzw. gleichmäßig 
zusam m engesetzten M aterials zum  Vergleiche bekannt 
sein ; m an erhält sie leicht aus einem kleinen, w enige mm- 
großen  Probestückchen, das dem W erkstücke entnom m en 
und  d u rd i therm isdie B ehandlung in den gewünsdvten 
N orm alzustand  gebrad it wird.

Liefert ein W erkstück von vornherein  ein völlig v e r­
w aschenes a ,-a ,D u b le tt, so k an n  natürlich  n u r ausgesagt 
w erden, daß  die plastische V erform ung m indestens einen 
bestim m ten G rad  betragen hat.

D a an einem jeden  M eßpunkte eine einzige E instrah ­
lung, die un ter einfachen experim entellen Bedingungen 
vorzunehm en ist, genügt, ist das V erfahren  viel w eniger 
kostspielig als die B estim m ung elastisdicr Spannungen 
und  i. a. durchaus tragbar.

A n w e n d u n g .

Das R öntgen-R ückstrahlverfahren ist in  D eutschland in 
den letzten  15 Jahren  häufiger un d  mit Erfolg zur Fest­
stellung örtlicher plastischer V erform ungen eingesetzt w or­
den. So w urden  mehrfach R otoren  von G enerato ren  oder 
M otoren, die vorübergehend  m it Ü bertou ren  gelaufen 
w aren, dahin untersucht, ob an bestim m ten kritisdien

Abb. 8. R ückstrahl-Scnkrechtaufnahm en an einem  T urb lnen läufer, der 
m it O bertouren  gelaufen  w ar, a am (unverform ten) S tirnende der Läufer­

achse, b an e iner überelastisch  beanspruchten  S telle  der Sdieibc.
K obalt K ^ 'S tra h lu n g ; R =  60 mm (nat. Größe).

dem H ärten , die im Betriebe zum  K rum m w erden des 
Läufers und  dam it zum  A usfälle der M aschine führen 
m üssen; die von  Stelle zu  Stelle w ediselnde Linienunschärfc 
w urde hier durch ungleichm äßige K ristallzusam m ensetzung 
hervorgerufen .

H inzuw eisen ist ferner darauf, daß u n te r bestim m ten 
U m ständen eine D auerbeanspruchung nach einer gewissen 
Z eit zu einem S c h ä r f e r  w erden der Linien führt, so 
daß  hieraus u. U . wichtige A ussagen  über die D auerfestig ­
keit eines M aschincnclem entes gemacht w erden können.

Z usam m enfassung.
Die R öntgen-Feinstrukturanalyse zu r E rm ittelung elasti­

scher S pannungen nach der R ückstrahlm cthode ist heute 
ein für die Praxis geeignetes, bei den meisten W erkstoffen
i. a. mit genügender G enauigkeit durchführbares und  in 
seiner A rt durch kein anderes M eßverfah ren  ersetzbares 
V erfahren , das b isher jedodi infolge seiner K ostspieligkeit 
n u r fü r g rundlegende M essungen in Frage kam. D er Ein­
satz von Z äh lroh ren  an Stelle des Röntgenfilm s gibt aber 
H offnung, die K osten verringern  und  dam it das V erfahren 
in größerem  U m fange einsetzen zu können.

D em gegenüber stellt die Feststellung plastischer V er­
form ungen oder ungleichm äßiger K ristallzusam m ensetzun­
gen mittels c in fad ier R öntgcn-R ückstrahlaufnahm cn ein 
auch heu te  schon wirtschaftliches V erfahren  von oft hohem 
W erte dar.

D ie D urchführung  der M essungen ist jedoch e r f a h ­
r e n e n  Spezialisten vorzubehaltcn .

Schrifttum .
Eine zusam m enfassende D arstellung der G rundlagen und M ethoden 

der röntgenographischen Spannungsm essungen m it Rückstrahl-Film auf- 
nahm en und deren  A usw ertung  gib t R. G 1 o c k  e r in K apitel 27 seines 
Buches „M ateria lp rü fung  m it R öntgenstrah len“ , 2. Aufl, Berlin 1936. 
Eine 3. A uflage soll in Kürze erscheinen. R ückstrahlm essungen mit 
dem  Z ählrohr beschreiben M ö l l e r  und N e e r f e 1 d im Arch. Eisen- 
h ü ttenw . 19 (1948) S. 187 (=  M itt. KW I.Eisenf. A bb. 478), d ie Z ählrohr­
einrichtung m it versch iebbarer Blende C a r a p e l l a  und K a i s e r  
in Rev. Scient- Instr. 16 (1945), Nr. 8, S. 214. Uber die kristallographische 
R ichtungsabhängigkeit der E- und -W erte s iehe  H a u k , Z. M etallk. 
30 (1944) S. 120 und ü b e r d ie röntgenogr. M itte lw erte  M ö l l e r  und 
M a r t i n ,  M itt. KW I. Eisenf. 21 (1939) S. 261 und 24 (1942) S. 41. Die 
K inem atographie von R öntgenin terferenzen beschreibt N e e r f e 1 d im 
Arch. E isenhüttenw . 19 (1948) S. 191 (=  M itt. KWI_ Eisenf. N r. 477).

W eite re  L iteratu rangaben  findet m an tn  obengenann ten  V eröffent­
lichungen.
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S pannungsm essungen  m it R ön tgenstrah len .
V on Prof. D r.-Ing. Ferd . Schleicher, Berlin.

Im folgenden sind typische Beispiele fü r die A nw endung 
des im vorstehenden  A ufsa tz  V  a u p e 1 [1] behandelten  
röntgenographischen V erfahrens zu r Spannungsm essung 
gegeben. Es w urden  M essungen ausgew ählt, die die V or­
teile des röntgenographischen V erfahrens erkennen lassen 
oder bem erkensw erte Ergebnisse hatten . D ie V ersudie 
beziehen sich fast sämtlich auf P roben aus ausgesuchtem 
Stahlm aterial, das fü r diesen Zweck gut geeignet w ar, so 
daß fü r die R öntgen-R ückstrahlung besonders günstige 
V erhältnisse Vorlagen und  gute M eßgenauigkeit erreicht 
w erden konnte.

Bei der B eurteilung der Beispiele achte m an auf die 
folgenden P unk te :

1. M essungen an  schwer zugänglichen Stellen, wo 
mechanische D chnungsinessungen kaum  möglich w ären.

2. M essungen bei stark  mit der Stelle veränderlichen 
Spannungszuständen.

3. Sehr kleiner M eßbereich.
4. Es w erden die an  der O berflädic wirklich v o rh an ­

denen S pannungen  gem essen, einschließlich der etwaigen 
E igenspannungen. Plastische D ehnungsanteile bringen 
keine B eeinträchtigung der M eßergebnisse im G egensatz 
zu den mechanischen M essungen, wo sie leicht zu einer 
Ü berschätzung der Spannungen  führen.

5. D a die O berflächenspannungen gemessen w erden, 
ist ein Schluß auf die Schnittkräfte oder auf die Spannungs­
verteilung im Inneren  des Q uerschnitts im allgem einen 
nicht möglich.

A . M essung der H auptspannungssum m e.
In vielen F ällen  genügt bereits die Summ e der beiden 

H auptspannungen , um  wichtige A ufschlüsse zu  verm itteln, 
z. B. w enn es sich um  überw iegend einachsige Spannungs- 
zuständ'e handelt, oder w enn m an sich schnell eine allge­
meine, w enn auch n u r überschlägige Ü bersicht über die 
Spannungshöhe verschaffen will. N ach den A usführungen  
bei V  a u p e 1 [1] ist n u r  eine einzige Röntgen-Riickstrahl- 
aufnahm e senkrecht zu r O berfläche der Probe erforder­
lich, um die H auptspannungssum m c zu bestim men,

1. S c h w e i ß s p a n n u n g e n .
A bb. 1 zeigt den V erlauf der G itterkonstan ten  d im 

M ittelschnitt eines stum pf geschw eißten Flußstahlbleches.

—-------------- 320 m m---------------—

;r

Abb. 1. O berflächenspannungen (G itterkonstan ten  bzw. H aupt­
spannungssum m en o, -4-Oj) an einem  stum pf geschweißten 

Blech. Nach M ö l l e r  u.  B a r b e r s  (2J S. 21.
o

Bei A nnahm e eines N u llw ertes  d0 = 2.8615A, sow ie m it 
£ = 2 1 0 0  t/cm 2 u n d  f l  =  0,28 kann  daraus die H au p t­

spannungssum m e zu o, + a.2 = - 7 5 0 0 - A d /d 0 (in  t/cm 2) 
berechnet w erden.

Bei diesem Beispiel w ird man, besonders bei dem M eß­
punk t auf der S diw eißnaht, nicht annehm en dürfen, dlaß 
der Spannungszustand  einachsig ist. D ie M essung mit 
Senkrcchteinstrahlung allein genügt also hier nicht, um 
den Spannungszustand  zu beurteilen.

2. E i g e n s p a n n u n g e n  e i n e r  S t a h l  w e l l e .
D ie E igenspannungen w erden oft aus den elastischen 

Form änderungen  bestimmt, die sich bei der Z erlegung der 
P roben  einstellen. Z .B . fü r eine Stahlwelle bestim mte 
m an die E igenspannungen infolge des A bschreckens, indem  
man beim stufenw eisen A usbohren  der Probe sow ohl 
mechanische D ehnungsm essungen (aus denen die Span­
nungen berechnet w erden können) als auch Röntgcn-Rück- 
strahlungsm cssungen ausführte . Vgl. M  ö 11 e r [3] S. 216 
sowie W c v c r  u. M  ö 11 e r [4].

A bb. 2. H üuptspannungssum m en an der Oberfläche e iner ausgebohrten  
W elle von 50 mm Durchmesser. ¿1F — ausgebohrte r Querschnitt.

Nach M ö l l e r  [3] S. 216.

W ie A bb. 2 zeigt, w ird zw ar der V erlauf der H aupt- 
spannungssum m e nach beiden V erfahren  übereinstim m end 
erhalten. Die absolute H öhe ergibt sid i dagegen aus den 
mechanischen D ehnungsm essungen vollkom m en falsch, da 
die Spannungen im R estquerschnitt durch E xtrapolation 
nicht zutreffend abgeschätzt w erden  können.

Ähnliches gilt auch fü r M essungen, wie sie ausgeführt 
w urden, um Schw eißspannungen zu bestim m en. B ei der 
B eurteilung derartiger Versuchsergebnisse, die durch Z e r­
legung der P roben in kleine Streifen gew onnen sind, 
müssen w ohl in vielen Fällen  entsprechende V orbehalte ge­
macht w erden.

3. P l a s t i s c h e  B i e g u n g .
T reten  un ter einer B elastung plastische F o rm änderun­

gen auf, dann sind die Ergebnisse von  mechanischen D eh ­
nungsm essungen häufig unbrauchbar. Es ist im allge­
meinen unm öglich, die beobachtete G esam tdehnung zu ­
verlässig in  einen elastischen und  in einen plastischen 
A nteil zu zerlegen. Bei den mechanischen V erfahren 
w erden nämlich lediglich die gesam ten V eränderungen  
zwischen zwei bestim m ten B elastungsstufen  gem essen. Die 
zugehörigen elastischen Form änderungsanteile können  da­
bei n u r erm ittelt w erden, w enn eine Zw ischenentlastung 
stattfindet. A ber auch bei völliger E ntlastung ist die 
G leichsetzung von elastischer D ehnung  und  B elastungs­
dehnung n u r mit E inschränkungen erlaubt, u. a. da hohe 
E igenspannungen bei der E ntlastung  zu neuen  plastischen 
V erform ungen führen  können . Ü ber die absolute Span­
nungshöhe kann daher bei mechanischen M essungen im 
allgem einen nichts ausgesagt w erden, da m an eben nicht 
weiß, wieweit der Spannungszustand durch E igenspannun­
gen verändert w ird. D ie Beispiele von  A bschnitt 4 u n d  9 
zeigen, wie leicht m an selbst bei verhältnism äßig kleinen 
plastischen V erform ungen zu erheblichen F ehlern  kom m en 
kann.
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Bei den röntgenographischen V erfah ren  w ird dagegen 
immer die absolute Spannungshöhe gemessen, ohne daß 
eine Zw ischencntlastung notw endig w ird. D ie zu einem 
Belastungsintervall gehörende Spannungsdifferenz bedingt 
allerdings jeweils zwei R öntgen-M essungen.

N ach der sog. klassischen P l a s t i z i t ä t s t h e o r i c  
soll der S pannungszustand  von dehnbarem  Stahl usw. 
unverändert an der F ließgrenze bleiben, w enn sich der 
Flicßbcrcich mit w achsendem  Biegem om ent im m er m ehr 
ausbreite t, d .h . die P lastizitätstheorie setzt voraus, daß 

die A bhäng igkeit zw ischen R an d sp an n u n g  öj ur.d  B iege­
mom ent M  der A bb. 3 entspricht.

d+N

Abb. 3. B iegespannungen nach der klassischen P lastiz itä tstheoric  
(Schematisch).

Die röntgcnographischc Spannungsm essung ermöglicht 
cs nu n  erstm als, sow ohl den S pannungsvcrlau f dj =  o, (M ), 
als auch die Spannungsverteilung über den Q uerschnitt bei 
gegebenem  Biegem om ent M  auch im plastischen Bereich 
zu  kontro llieren , und  zw ar einchließlich der E igenspannun­
gen, die bei jeder plastischen V erform ung auftreten .

a) Ein S tahlstab mit einem Rcchteckqucrschnitt von 
10-1,91 mm und 100 mm Länge w urde um  genau ge­

m essene B eträge gebogen. 
Es ergab sich der in 
A bb. 4 dargcstcllte Z usam ­
m enhang zwischen den 
G itterkonstan ten  (bzw. 
den H aup tspannungssum ­
men) und  den D urchbie­
gungen. D ie ersten F ließ­
erscheinungen an der O ber­
fläche sind danach bei 
einer D urchbiegung von 
1,6 mm cingetretcn. Bei 
V erg rößerung  der D urch­
biegung auf 2 mm fiel 
die O berflächenspannung 
merklich ab.

Nach der E ntlastung 
verblieben E igenspannun­

gen, die an  der O berfläche 1,8 t/cm ! erreichten. D as K reuz 
in A bb. 4 bezeichnet den M ittelw ert der E igenspannungen 
an  O berseite un d  U nterseite  des Stabes.

Die M ittelw erte von M essungen an einem plastisch ge­
bogenen S tab  von  25 • 25 mm Q uerschn itt zeigt A bb . 5.

M

Abb. 4. H auptspannungssum m en 
bei re ine r Biegung (Zugseite). 

Nach M ö l l e r  u.  B a r b e r s  
{21 S.  26.

2,863 2,862 2,851 2,660 2,859 A

Abb. 5. H auptspannungssum m en bei plastischer Biegung.
Nach M ö 11 e r u. B a r b e r s  [5] S. 160.

Bei diesen und  anderen Biegeversuchen w urden  teilweise 
H auptspannungssum m en gemessen, die erheblich über der 
norm alen Streckgrenze lagen. Zuverlässige Schlüsse auf

die L ängsspannungen sind  h ier jedoch aus verschiedenen 
G ründen  nicht möglich. D ie betreffenden M essungen 
w ären nach heutiger K enntnis etwas anders äuszuw erten. 
In den A bb. 4 und  5 sind deshalb n u r die gem essenen 
N ctzebenen-A bstände angegeben, nicht aber die zugehöri­
gen Spannungen.

B. M essungen vo n  einzelnen S pannungskom ponenten .
D urch m ehrere R öntgen-R ückstrahlaufnahm en schräg 

zu r Oberfläche kann  die G röße  der einzelnen H au p t­
sp an n u n g en  öj bzw . 02 u n d  auch die R ichtung der H a u p t­
achsen bestim m t w erden.

F ü r die praktische A nw endung  ist cs wichtig, daß  die 
N o rm alsp an n u n g  o in  einer belieb igen  R ichtung schon aus 
zwei A ufnahm en  (je einmal norm al und  schräg) berechnet 
w erden kann. M an vgl. [6] bis [8],

Theoretisch kann  m an den ganzen Spannungszustand 
schon aus einer einzigen Schrägaufnahm e bestim m en. Die 
M eßgenauigkeit sink t dann jedoch so s ta rk  ab, daß  dieses 
V erfahren  z .B . fü r die Zwecke des Stahlbaus nicht m ehr 
in  F rage kom m t. M an vgl. etwa [7] und  [8],

W egen der theoretischen G rund lagen  fü r die A usw er­
tung von R öntgen-R ückstrahlaufnahm cn, insbesondere von 
Schrägaufnahm en, sei auf [9] bis [12] sowie G  l o c k e r 
[19] S. 591 u. f. verw iesen. Die T heorie  ist nicht zu 
trennen  von  der B etrachtung der A n i s o t r o p i e  der 
E isenkristalle. D iese ist der G ru n d  dafür, daß  fü r die 
U m rechnung der röntgenographisch gem essenen D eh n u n ­
gen in elastischen Spannungen besondere „rön tgenogra­
phischen E lastiz itä tskonstan ten“ benu tz t w erden müssen.

D ie Frage der U m rechnung der rön tgenographisch ge­
m essenen D ehnungen  in Spannungen  ist fü r S tahl noch 
nicht völlig geklärt. A llgem eingültige röntgenographische 
E lastizitätskonstanten  scheinen nach B o l l c n r a t h  und  
H  a u k [17] S. 165 für S tah l nicht anw endbar zu sein. 
D ie röntgenographischen E lastizitätskonstanten  ändern  sich 
danach nicht n u r m it den reflektierenden N etzebenen  und 
der benutzten  R öntgenstrah lung  (also m it den A u fn ah m e­
bedingungen), sondern  audr mit w eiteren E inflüssen (z .B . 
mit dem G efüge), die b isher noch nicht ausreichend be­
kann t sind. F ü r genaue R öntgen-Spannungsm essungen an 
S tählen  ist m an deshalb vorläufig noch gezw ungen, die 
erforderlichen K orrek tu rfak to ren  durch die gleichzeitige 
M essung der mechanischen u n d  der röntgenographischen 
D ehnungen  an  einem V ergleichsstab zu bestim m en. Bei 
vergüteten  S tählen  mit m ittlerem  K ohlenstoffgehalt ergeben 
die V orschläge von N e c r f e l d  [15] jedoch bereits 
brauchbare W erte. E inzelheiten findet m an in  [13] 
bis [17],

D er bei den R öntgen-R ückstrahlaufnahm en meist be­
nutzte  Eichstoff erm öglicht cs, den A bstand  zwischen der 
O berfläche der un tersudrten  P robe und  dem Film  sehr 
genau zu  messen. D er A bstand  der reflektierenden N etz- 
ebenen ist dam it jedoch noch nicht in  gleicher G enauigkeit 
bekannt, da die E indringtiefe der R öntgenstrah lung  mit 
den V ersuchsbedingungen schwankt. Es w ird deshalb viel­
leicht noch notw endig  sein, in  gewissen Fällen eine en t­
sprechende K orrek tu r der M eßw erte anzubringen.

4. K e r b s p a n n u n g s z u s t ä n d e .
F ü r die M essung von  örtlich s ta rk  veränderlichen 

Spannungszuständen  ist es wichtig, daß die rückstrahlende 
Fläche klein ist. D er bestrahlte  Bereich ist m eist 1—2 mm2 
groß . F ü r die M essung von Spannungsspitzen kann  er 
bei entsprechender V erlängerung der Belichtungszeiten bis 
au f 0,1 mm2 Fläche verkleinert w erden, d. h. auf einen 
P u n k t von n u r etw a 0,4 mm D urchm esser,

a )  Torsionsstab mit Q uerbohrung.
A m  R ande einer 10 mm w eiten B ohrung  durch einen 

zylindrischen Stab von  20 mm Dicke w urde die tangen­
tiale N o rm alspannung  ot fü r den  Fall e iner elastischen 
T orsionsbelastung gem essen. D as E rgebnis ist in A bb. 6
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dargestellt. D ie bestrahlte O berfläche w urde hier bis auf 
0,5 mm2 G röße abgeblendet. A u f den 8 mm langen Q u a­
dran ten  entfielen 7 M eßstellen. Vgl. G l  o c k e r  [19] 
S. 606.

Abb. 6. T angen tia le  N orm alspannung am Rande der Bohrung. Torsions­
belastung. N adi G i s e n ,  G l o c k e r  u.  O s s w a l d  11BJ S. 154.

b) Torsionsstab m it plastischer V erform ung.

A n  einer ähnlichen Probe w urden  die tangentialen 
R andspannungen inj plastischen Bereich gemessen. Die 
Fließgrenze beim  üblichen Zugversuch w ar 3,3 t/cm 2. Die 
röntgcnographisch gefundenen  Spannungen un ter T o r­
sionsbelastung sind in A bb. 7a dargestellt, A bb. 7b zeigt 
die E igenspannungen nach der E ntlastung. D ie S u m m e  c) 
aus den B clastungsspannungen a) und  den E igenspannun­

gen b) könnte man etw a nach 
den üblichen V erfahren  durch 
M essung der elastischen D eh­
nungsunterschiede zwischen 
den beiden B elastungszu- 
ständen feststellen; sie en t­
spricht im w esentlichen der 
Spannungsverteilung A bb. 6 
für rein elastische B ean­
spruchung. Vgl. G l o c k e r  
[19] S. 607 oder [20] S. 328.

Eine solche einw andfreie 
T rennung  der un ter H öchst­
last wirklich vorhandenen  
Spannungen von den Eigen­
spannungen  w äre mit den 
älteren M eßverfahren nicht 
möglich. A us M essungen der 

„elastischen D ehnungen“ 
w ürde m an in diesem Falle 
auf wesentlich höhere Span­
nungen  schließen und  Ver­
mutlich folgern, daß eine 
merkliche F ließgrenzenerhö­
hung  eingetreten sei.

5. M i t t e l w e r t e  d e r  S p a n n u n g e n .
Bei M essungen an  S tahlbauten  ist es meist erwünscht, 

daß örtlich eng begrenzte Spannungsstörungen ausgeschal­
tet und  das Bild der Spannungsverteilung über den Q u er­
schnitt nicht durch zufällige U nregelm äßigkeiten verfälscht 
wird. ZuV B estim m ung von  M ittelw erten der Spannungen 
in g rößeren  Flächenelem enten können  die sog. Sam m el­
kam m ern b enu tz t w erden, w obei die S trah lung  von  g rö ­
ßeren Flächen (bis etwa 50 mm2) fokussiert w ird.

In manchen Fällen  können  M ittelw erte auch dadurch 
gew onnen w erden, daß  die A ufnahm evorrichtung w ährend 
der B estrah lung  verschoben w ird. M an erhält dann einen 
M ittelwert der Spannungen über der abgetasteten Fläche. 
Ü ber solche Versuche mit O berflächenbereichen von m eh­
reren cm2 G röße  berichteten M ö l l e r  u.  M a r t i n  [21]. 
Es ist danach V oraussetzung, daß  sich der A bstand 
zwischen Film  und  W erkstück bei der M ittelw ertaufnahm e 
nur sehr w enig ändert. A u f B austellen w ird das V er­
fahren deshalb n u r ausnahm sw eise in Betracht kommen.

6. O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g e n  (W alzhäute usw .).
Bei den R öntgen-R ückstrahlaufnahm en w erden die 

N etzebencn-A bstände in einer dünnen  Oberflächenschicht 
gemessen, deren Dicke bei den üblichen V ersuchsbedin- 
gungen nicht über 0,1 mm hinausgeht. Es ist nu n  bekannt, 
daß  beim A bschrecken von erhitztem  Stahl an der O ber­
fläche hohe D ruckspannungen entstehen, denen im Inneren  
des Q uerschnittes Z ugspannungszustände entsprechen. 
Ähnliches gilt fü r die sog. W alzhau t der S tahlbauprofile.

A uch die O berflächenbearbeitung kann  die Ergebnisse 
von Spannungsm essungen erheblich beeinflussen. Bei der 
üblichen spanabhebenden B earbeitung tritt nämlich eine 
K altverform ung ein, die in einer etwa 0,2 mm dicken 
Schicht zu hohen  E igenspannungen führen  kann. In 
0,5 mm Tiefe sind diese Spannungen i. a. jedoch praktisch 
bereits verschw unden. N u r  bei seh r grober B earbeitung 
kann  der W erkstoff sogar au f 0,5 mm Tiefe und  m ehr ver­
form t w erden.

D er Z ustand  der O berfläche m uß daher bei M essungen 
mit R öntgcnstrahlen  unbedingt beachtet w erden, weil sonst 
erhebliche Fehlschlüsse möglich sind. Vgl. M ö l l e r  und 
R o t h  [22]. M essungen an S tah lbaukonstruk tioncn  setzen 
im allgem einen voraus, daß  eine etwa 0,5 mm dicke Schicht 
abgeätzt w ird , um  die O berflächenspannungen auszu- 
schaltcn. Ü ber die Dicke von W alzhäuten  vgl. man 
W e v e r  u.  R o s e  [23].

M essungen in  der Schw eißzone von  geschw eißten S tah l­
trägern  ergaben z. T. äußers t schnelle und  seh r starke 
V eränderlichkeit des Spannungszustandes längs der Schwei­
ßung. A us diesen U nregelm äßigkeiten  m uß m an w ohl auf 
Risse und  andere Fehlstellen in den Schw eißnähten 
schließen.

C. Spannungen  bei plastischer V erform ung.
Die A nw endung der Spannungsm essungen mit Röntgen- 

strah lcn  bei U ntersuchungen über den Beginn des Flie- 
ßens, die M echanik der F ließvorgänge und  die Spannungs­
verteilung nach E in tritt plastischer V erform ungen hat 
bereits wichtige E rkenntnisse verm ittelt. D ie bisherigen 
Versuchsergebnisse sind allerdings in dieser H insicht noch 
n id it völlig ausgew ertet. Einige Punk te  sind im folgenden 
angedeutet, eine eingehendere U ntersuchung  m uß einem 
besonderen A ufsatz  V orbehalten bleiben.

7. Z u g s t a b  ü b e r  d e r  F l i e ß g r e n z  c.
B o l l c n r a t h ,  H a u k  u.  O s s w a l d  [24] S. 132 

untersuchten die Spannungsverteilung in einem Z ugstab 
von quadratischem  Q uerschnitt (obere F ließgrenzc beim 
üblichen Zugversuch 2,8 t/cm 2, untere Fließgrenze 
2,3 t/cm 2). Es stellte sich heraus, daß  die rön tgenogra­
phisch gem essenen L ängsspannungen an der O berfläche 
nach einer g rößeren  plastischen D ehnung  des Stabes auf 
den einzelnen Seiten des Q uadrates von sehr ungleicher 
G röße  w aren , un d  daß  ih r M itte lw ert 0 w eit u n te r der 
durchschnittlichen S p an n u n g  on =  S /F  b lieb . Z. B. bei 
1 %  b le ib en d er D ehnung  un d  On =  2,33 t/cm 2 N e n n ­
sp an n u n g  w ar an den  Seiten im M ittel O =  0,5 t/cm 2, bei 
3 %  D ehnung  un d  on -  2,6 t/cm 2 im M ittel o =  1,4 t/cm 2 
vorhanden.

D ie Spannungsverteilung über den Q uerschnitt m uß 
also seh r ungleichmäßig sein. F ü r den Fall der plastischen 
D ehnung um  3 %  ist sie in A bb. 8 dargestellt.

N ach der E ntlastung bleiben hohe E igenspannungen, 
deren G röße mit der Reckung zunim m t. A n  der O ber­
fläche des S tabes w urden  D ruckeigenspannungen bis etwa 
—3,0 t/cm 2 gemessen. D urch A bätzen  w urde festgestellt, 
daß  es sich dabei nicht etwa um einen H auteffekt handelt, 
sondern  daß rd. der halbe Q uerschnitt un ter D ruckeigen­
spannungen steh t, die innere H älfte  u n te r Z ugspannungen.

Es ist noch bem erkensw ert, daß  der Spannungszustand 
für dieses Beispiel einer „gleichm äßigen“ Zugbelastung 
zw ar an der O berfläche angenähert einachsig w ar, im

¡u

Abb. 7. T angen tia le  N orm al­
spannung bei p lastischerTorsion. 

Nach G l o c k e r  (20) S. 328.
(° t0 = E igenspannung).
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Innern  aber dreiachsig. Bei der A usw ertung  von (auch im 
vorliegenden Falle w eitgehend benutzten) Senkrecht­
aufnahm en, die ja lediglich H auptspannungssum m en lie­
fern, darf dies nicht außer acht gelassen w erden.

0,6 tlcm2
t/cm2

rc;
§
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-2

Ätztiefe

2mm

2
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¡ - ?

1 - 2

-J

Abb. 8. Eiyenspannungen nad i plastischer Reckung um 3 9o (Schema­
tisch). Nach B o l l e n r a t h ,  H a u k  u.  O s s w a l d  [24] S. 132.

S. D r u c k  s t a b  ü b e r  d e r  F l i e ß g r e n z e .
F ü r den Fall gleichmäßiger D ruckbelastung w urden im 

Prinzip die gleichen Zusam m enhänge festgestellt. Bei 
kreiszylindrischen Proben aus dem gleichen W erkstoff wie 
bei den Zugversuchen in A bschnitt 7 w urde die Druck- 
fließgrenze bei —2,5 t/cm 2 erreicht, die untere F ließgrenzc 
lag bei —2,34 t/cm 2. Die H auptspannungssum m en, die bei 
steigender Stauchung gem essen w urden , sind in A bb. 9 
aufgetragen. D ie K urven zeigen a) die S pannungen un ter 
B elastung, b ) die E igenspannungen  nach E n tla s tu n g  

c) die Spannungsintervalle B e­
lastung — E ntlastung (Differenz 
aus a und  b). Zum  Verglcicb 
sind, die zugehörigen N ennspan ­
nungen  on angegeben.

A uch hier stellen sich mit 
zunehm ender plastischer V er­
form ung steigende E igenspan­
nungen ein, und  die Spannungs­
verteilung über den Q uerschnitt 
w ird immer ungleichm äßiger. A n 
der Oberfläche liegen die elasti­
schen Spannungen tief un ter der 
N ennspannung  und  weit un ter 
der im üblichen Druckversuch 
bestim m ten (durchschnittlichen) 
F ließgrenzc. D a n u r die H au p t­
spannungssum m e gemessen w ur­
de und  die quergerichtete H au p t­
spannung  nicht bekann t ist, 
bleibt eine gewisse U nsicherheit 
in den L ängsspannungen.

9. F l i e ß g r e n z e n e r h ö h u n g ?
W ir verstehen jetzt erst den V erlauf der R andspannun­

gen bei den Biegeversuchen A bb. 4 und  5. W enn das 
Biegem om ent nach E intritt der F ließerscheinungen noch 
w eiter verg rößert w ird, fallen die O berflächenspannungen 
erheblich ab, entsprechend den gleichzeitig auftre tenden  
entlastenden E igenspannungen. D er A bfall beträg t die 
H älfte  der N ennspannung  un d  m ehr, was mit den Fest­
stellungen bei den Z u g -u n d  D ruckversuchen übereinstim m t. 
W enn ein im m er g rößerer Teil des Q uerschnitts plastiziert 
w ird, kann  die Spannungsverteilung  natürlich gar nichr 
geradlinig bleiben.

Bei B iegebelastung ist die äußere  Schicht beim Fließen 
stärker behindert als bei „gleichmäßigem“ Z ug  oder Druck. 
Es ist deshalb wahrscheinlich, daß  die übrigen K om po­
nenten  des E igenspannungszustandes im Vergleich zur 
Längsspannung (de h. der eigentlichen B iegespannung)

bleibende Staue
%  8 

<ung

% \

¥ b V
N

Abb. 9, O berflächen­
spannungen o bei 

plastischer Stauchung. 
(o8=  W erte  nach E ntlastung 

auf die N ennspannung 
" „ =  —0,1 t/cm !].
Nach B o l l e n r a t h  u.  
S c h i e d t  (25j S. 539.

größere B edeutung  haben als etwa beim gewöhnlichen 
Zugversuch. Die H auptspannungssum m e allein dürfte 
deshalb auch an der O berfläche nicht im mer ausreichen, 
um zuverlässige Schlüsse zu ziehen.

D ie Spannungsum lagcrung tritt bereits un ter steigender 
B elastung auf, gleichzeitig stellen sich auch schon die end­
gültigen E igenspannungen ein, und  nicht etwa erst bei der 
Entlastung.

Die A bb. 10 zeigt den mit R öntgen-R ückstrahlaufnahm cn 
gem essenen Z usam m enhang zwischen der B iegespannung 
bzw. der H auptspannungssum m e in der äußersten  Faser 
und  dem Biegem om ent M  bzw. dem dazu proportionalen 
R echnungsw ert o, — A l/W , u n d  zw ar für veischiedcne 
Q uerschnittsform en und verschiedene W erkstoffe. Die 
höchsten Spannungen lagen bei diesen V ersuchen jeweils 
etwa ebenso hoch wie die obere F ließgrenze im üblichen 
Zugversuch. Eine merkliche E rhöhung  der Fließgrenze 
bei B iegung fand nicht statt.

Im Falle der A bb. 10b w urde gleichzeitig auch ein 
mechanischer D ehnungsm esser aufgesetzt, welcher nach 
der E n tla stu n g  vo n  aber = M /W  =  2,9 t/cm 2 eine kaum  
m eßbare  b le ibende  D ehnung, näm lich n u r etw a eblcib 
= 0,000 007, anzeigte. N ach der mechanischen D chnungs- 
m essung w ürde m an also in diesem Falle auf eine S pan­
nung  von  etwa 2,9 t/cm 2 schließen, w ährend  nach der 
röntgenogiaphischcn M essung n u r 1,5 t/cm 2 vorhanden  war.

Dies ist ein typisches Beispiel fü r die Schwierigkeiten, 
bleibende F orm änderungen  in kleinen Bereichen mit den 
mechanischen M eßverfahren  festzustcllen. W ir sehen 
darin  einen neuen  Beweis dafür, daß  die m eisten der bis­
herigen B eobachtungen und  B etrachtungen ü ber die sog. 
F ließgrenzenerhöhung  unsicher sind und  einer noch­
maligen Ü berp rü fung  bedürfen.

10 . S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  b e i  p l a s t i s c h e r  
B i e g u n g .

V on ganz besonderem  Interesse sind die M essungen 
von B o l l e n r a t h  u.  S c h i e d t  [26] über die Span­
nungsverteilung bei B iegebclastung. F ü r einen Dreieckstab 
(A bb. lOd) w urden  die H auptspannungssum m en an 
12 P unk ten  der Dreieckseite gemessen, un d  zw ar für zwei 
ü b e r der F ließbelastung  liegende B iegem om ente AI, und  
A i],. D ie gem essenen aR = o t 4- o-> s ind  in  A bb . 11 [auf­
getragen, sic entsprechen den B iegespannungen, w enn die 
qucrgerichtctc H aup tspannung  verschwindet. F ü r die 
O berfläche w urde dies m ehrfach fcstgcstellt, im Inneren 
des Q uerschnitts gilt dies jedoch nicht m ehr.

M an erkennt, daß  die S pannungsspitze an  der äu ß e r­
sten  Faser zw ar abgeschnitten w ird, aber nicht, wie nach 
der klassischen P lastizitätstheorie (A bb. 1 ld ) zu  erw arten 
w äre, bis au f den W ert der Fließgrenze, sondern  noch 
wesentlich stärker. D ie Spannung an  der R andfaser bleibt 
auch in diesem Falle .bei ansteigender B elastung nicht an 
der Fließgrenze, sondern  sie fällt stark  ab. D er O rt der 
g röß ten  Spannungssum m e w andert mit der Belastungs- 
höhe.

W ie weit die an der O berfläche beobachtete Spannungs­
verteilung auch fü r das Innere des Q uerschnittes gilt, ist 
noch nicht ganz geklärt. D ie in [26] ausgeführte V er­
gleichsrechnung macht es jedoch w ahrscheinlich, daß  im 
Inneren des Q uerschnitts ähnliche Spannungsverteilungen 
vorhanden  sind. Die B em erkung in [26] S. 1098, daß die 
Lage der neu tra len  Faser bei der plastischen B iegung er­
halten bleibt, ist jedoch unzutreffend. Bei unsym metrischen 
Q uersd in itten  ergibt sich nach teilweiser F lastizierung 
im mer eine V erschiebung der N ull-L inie, die a llerd ings bei 
der begrenzten  G enauigkeit der M essungen schwer fest­
zustellen sein dürfte.

F ü r den teilweise plastizicrtcn Biegestab w ar die ge­
m essene R andspannung bei diesen V ersuchen angenähert 

oR x a F K , r - O f ) ~ ö r  +  0o
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B em erkensw ert ist, daß  die an den K erben gem essenen 
O berflächen-Zugspannungen kurz  vor dem B r u c h  bei­
nahe verschwinden, w ährend  die zugehörigen E igen­
spannungen  etwa die H öhe der D ruckfließgrenze (Q uet.ch- 
grenzc) erreichen.

F ü r die L ängsspannung w urden  m ehrere E inzelwerte 
beobachtet, die bis zu etwa 25 % über der Streckgrenze 
lagen. D ie zugehörigen Q uerspannungen  usw. sind allcr-

und die zugehörige E igenspannung nach der E ntlastung

D er G röß tw ert der beobachteten Spannungen w ar etwa

m a x ^ R  ~

Die A bb. 10 und 11 sind mit den bisherigen A n ­
schauungen nach der klassischen P lastizitätstheoric nicht 
in E inklang zu bringen. D ie S t ü t z  W i r k u n g  der rein

60f  = E i t le m ?

Z,6 tlcm 2

j | O - M /W  
1 5  t/cm21 Z 3 V 5 6 7t|cm2

• => Eigenspannungen

Abb. 10. R andspannungen bei plastischer Biegung. (r?CJp =  im üblichen Zugversuch bestim m te obere Fließgrenze.) 
Nach B o l l e n r a t h  u. S c h i e d t (26) S. 1096 u. 97.

dings nicht ausreichend bekannt. Bei den verwickelten Z u ­
sam m enhängen kann  deshalb nicht ohne weiteres auf eine 
gleichgroße F ließgrenzenerhöhung  geschlossen w erden.

Falls bei den hier untersuchten K erbspannungszuständen 
überhaupt eine F ließgrenzenerhöhung vorhanden  ist, bleibt 
sie jedenfalls weit h in ter dem A usm aß  zurück, das man 
nach früheren  mechanischen D chnungsm essungen erw arten 
w ürde. A uch andere U ntersuchungen deuten darau f hin, 
daß  die bisherigen A nsichten über die E rhöhung  der F ließ ­
spannungen  durch die Stützw irkung bei inhom ogenen

elastisch beanspruchten Q uerschnittsteile besteht danach 
also nicht etwa darin , daß  eine F ließgrenzenerhöhung cin- 
tritt, sondern  daß  sie den Spannungsabfall im Fließgebiet 
mit übernehm en.

11 . K e r b s p a n n u n g e n  b e i  p l a s t i s c h e r  
D e h n u n g .

Zugversuche mit seitlich eingekerbten Flachstählen 
w urden an einem C hrom -M olybdänstahl durchgeführt, 
dessen Streckgrenze im M itte l aoF = 7,5 t/cm 2 betrug, vgl. 
N e e r f e 1 d [27], Im plastischen Bereich zeigte sich dabei

H a u p ts p a n n u n g s s u m m e

n e u t r a l e  A c h s e

E7///////////,20\ W /////////,
Abb. 11. Spannungsverteilung  bei plastischer Biegung. Rechnerische Ranclspannungen bei A nnahm e linearer V erte ilung

a) für ö /  =  3,38 t/cm2 und
b) für O/i — 3,77 t/cm2.

Nach B o l l e n r a t h  u.  S c h i e d  t [26J S. 1097.

eine ähnliche A bhängigkeit der Spannungen von der B e­
lastungshöhe wie bei den Biegeversuchen von A bschnitt 9: 
Die einzelnen Spannungen  bleiben n u r  fü r eine ganz be­
stimmte H öhe der B elastung etw a an  der F ließgrenze öofi 
bei höherer B elastung tritt im allgem einen ein S pannungs­
abfall ein. D er A bfall der K erbspannungen entspricht etwa 
den W erten bei den B iegerandspannungen (A bschnitt 10); 
an ursprünglich n iedriger beanspruchten  Stellen, die erst 
später fließen, w urde der A bfall z .T . noch steiler beob­
achtet.

Spannungszuständen  nicht zutreffen. M an vgl. D e h -  
l i n g e r ,  K o c h e n d ö r f e r ,  H e l d  u.  L ö r c h c r  [2S] 
sowie die grundlegende A rbeit von R i n  a g 1 [29].

12. F l i e ß b e g i n n  u n d  M e c h a n i k  
d e r  F 1 i e ß  v o r g  ä n  g e.

D er Beginn der F ließerscheinungen an  der O berfläche 
eines Versuchsstückes kann  mit R öntgen-R ückstrahlaufnah­
men viel zuverlässiger beobachtet w erden als mit den 
bisherigen M ethoden. Es sei hier nochmals an die Fehl-
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Schlüsse erinnert, die sich ergeben, w enn m an den A nteil 
der plastischen F orm änderungen und  die E igenspannungen 
nicht zutreffend erfaßt.

Die F ließerscheinungen setzen bei den Zug- bzw . T o r­
sionsversuchen von G l o c k c r  u.  I l a s e n m a i e r  [30] 
schon bei N en n sp an n u n g en  von b is 2/3-of  ein, und
zw ar zunächst in einer H au t von etwa 0,01 mm Dicke.

Die V erw endung von R öntgenstrahlen  zweier W ellen­
längen, und  dam it verschiedener Eindringtiefe, ermöglicht 
es nämlich, auch die Spannungsunterschiede innerhalb  
dieser Obcrflächenschicht zu beurteilen. M an vgl. 
G l o c k e r  [19] S. 598. Nach [30] zeigte sich, daß  die 
Spannungen beim Fließbeginn 0,01 mm tief un ter der 
Oberfläche noch viel höher w aren als in der äußersten  
Schicht. Die S pannungen in 0,01 mm Tiefe entsprachen 
etwa dem N ennw ert, w ährend  in  der Oberflächenschicht 
schon Fließerscheinungen und  ein erheblicher Spannungs­
abfall auftra ten . Es scheint auch so, als ob sich die O b er­
flächenhaut gegen Zug- und  D ruckspannungen verschieden 
verhält. Die oben erw ähnte, zuerst fließende O berflächen­
schicht ist nicht mit einer W alzhau t oder A bschreckhaut 
zu verwechseln.

Bei der B eurteilung der Versuche von G l o c k e r  und 
H a s e n m a i e r  [30] ist zu beachten, daß  die T orsions­
belastung dort gerade n u r bis zum  Fließbeginn gesteigert 
w urde, w ährend  die B iegebelastung bei den Beispielen 
von A bschnitt 9 und  10 mit um fangreicher Plastizierung 
verbunden  war.

Bem erkensw ert ist noch, daß  cs neuerdings möglich ist, 
die D ehnungen  bei langsam  verlaufenden Fließvorgängen 
kinem atographisch aufzunehm en, vgl. V  a u p e 1 [1] A bb. 3. 
D am it ist ein w eiteres H ilfsm ittel gegeben, um die V er­
änderung  des Spannungszustandes im V erlaufe von  Fließ- 
und Kriechvorgängen zu untersuchen.

13 . E i g e n  S p a n n u n g e n  n a c h  p l a s t i s c h e r  
V  e r f o r m u n g .

F ü r die nach plastischer V erform ung verbleibenden 
E igenspannungen w urden  m ehrere Beispiele gegeben. Bei 
Zug- wie bei D ruckbelastung ergeben sich an der O ber- 
flädic hohe E igenspannungen, die den B elastungsspannun­
gen entgegenw irken. Die E igenspannungszustände ent- 
sp rcd ien  dem Spannungsabbau, sie w irken in allen be­
trachteten Fällen an den höchstbcanspruditen  Stellen stark 
entlastend. Im Inneren  des Stabes m üssen also S pannun ­
gen auftreten , die merklich über den N ennw erten  liegen. 
Die E igenspannungen ändern  sich schnell mit der Tiefe. 
Eine direkte M essung von  räum lichen E igenspannungs­
zuständen ist noch nicht möglich.

D er übliche Zug- bzw. Druckversuch verm ag n u r einen 
rechnerischen D urchschnittsw ert der S pannungen zu geben. 
Das bekannte Spannungs-D ehnungs-D iagram m  gilt nu r 
für die (durchschnittlichen) N ennspannungen . A uch bei 
„gleichm äßiger“ Z ugbelastung ist dam it nichts über die 
wirkliche Spannungsverteilung im Fließbereich ausgesagt. 
Es ist zu verm uten, daß  sich die „N ennspannungen" (von 
den W erkstoffeinflüssen ganz abgesehen) auch aus obigem 
G runde etwas mit den A bm essungen der untersuchten 
Proben ändern . O b das F ließen i m m c r mit einem 
Spannungsabfall an  der O berfläche verbunden  ist, m uß 
noch geklärt w erden, vgl. N  e e r f e 1 d  [31] S. 185.

14. A u s b l i c k .

Die in der Feinstruk tur-U ntersuchung  mittels R öntgcn- 
strah len  liegenden M öglichkeiten sind bei den B au ­
ingenieuren bisher so gu t wie unbeachtet geblieben. Nach 
V orstehendem  w ird  es sich offenbar lohnen , diesen Fragen 
künftig  m ehr A ufm erksam keit zu schenken. D ie betreffen­
den V erfahren  bieten viele, z .T . grundsätzlich neue M ög­
lichkeiten der W erkstoffprüfung. Durch M essungen der

R öntgen-R ückstrahlung ist eine Entscheidung über viele 
F ragen  zu erhoffen, die bisher unbeantw ortet bleiben 
m ußten. Die A usw irkung  der röntgenographischen U n te r­
suchungsm ethoden ist darum  heute noch nicht abzu­
schätzen.

Bei der schnellen Entw icklung dieses Forschungszweiges 
sind natürlich manche der veröffentlichten Ergebnisse durch 
spätere U ntersuchungen überholt. Es w urde auch darauf 
hingewiesen, daß  die Entwicklung der A usw ertungs­
verfahren  fü r Spannungsm essungen noch nicht abge­
schlossen ist, und  daß  die U m rechnung der rön tgenogra­
phischen D ehnungsm essungen mit H ilfe der rön tgenogra­
phischen E lastizitätskonstanten  noch vervollkom m net 
w erden m uß. Die in diesen U m ständen liegende U nge­
nauigkeit verm ag jedoch die g roße grundsätzliche B e­
deu tung  der röntgenographischen V erfahren  nicht zu  ver­
mindern.

F ü r den S tah lbau  w ird es vielleicht die g röß te  B edeu­
tung haben, daß  es möglich ist, die in B rücken usw. 
vorhandene absolu te Spannungshöhe festzustellen, ohne 
daß  eine E ntlastung vom Eigengewicht vorgenom m en w ird.

Einige andere w ertvolle A nw endungsgebiete  der 
R öntgen-F einstruk turuntersuchungcn  sind am Schluß des 
A ufsatzes V  a u p e 1 [1] gestreift. V on den w eiteren 
F ragestellungen seien noch erw ähnt die U ntersuchung  der 
sog. T ex tu ren  (d. h. der O rien tierung  der K ristalle nach 
K altverform ung, W alzen usw.), die B eurteilung der H ä r­
tung und  V ergütung  von  W erkstoffen oder die V erfolgung 
der V eränderungen  in Spannungsspitzen un d  Eigen­
spannungen , die sich im V erlauf einer periodischen 
D auerbelastung  ergeben. In gewissen Fälle w ird  es ferner 
möglich sein, die E rm üdungserscheinungen von B austahl 
bei D auerbelastung  zu  beurteilen und  Schlüsse au f die 
w eitere Lebensdauer zu  ziehen.
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S chubspannungen  u n d  lo trech te  P ressungen  im  B alken  m it v e rän d erlich e r H öhe.
V on D r.-Ing. Peter B onatz, F rankfurt/M ain .

Im „Ingenieur-A rchiv“ 7 (1936) S. 118 w urde von 
H . B a y  eine Form el fü r die E rm ittlung von Schubspan­
nungen in der Bogenscheibe entwickelt. A llgem ein aus­
gedrückt handelte es sich dabei um die S diubspannungen 
im B alken mit veränderlicher Flöhe, der durch Biegung 
und A xialkräfte beansprucht w ird. D ie von B a y  en t­
wickelte Form el setzt voraus, daß  die Q uerschnitte als 
hom ogen aufgefaß t w erden können. Im  S tahlbetonbau 
hat sie daher n u r in solchen Fällen G ültigkeit, w o bei 
geringer Exzentrizität der D ruckresulticrcndcn im ganzen 
Q uerschnitt D ruckspannungen auftreten . Dies trifft bei 
der Bogenscheibe gewöhnlich in vielen Schnitten zu.

In le tzter Z eit ha t die von B a y  entwickelte Form el 
auch in anderen  Fällen B edeutung erlangt. D ieselbe A u f­
gabenstellung, wie sie bei der Bogenscheibc gegeben war, 
kehrt z. B. bei, vorgespannten  B etonbalken mit veränder­
licher Flöhe w ieder. A uch dort ist die K enntnis der ge­
nauen G röße  der Schubspannungen und  der daraus ab- 
zulcitenden schrägen H auptzugspannungen  
sehr erw ünscht. D ie A nw endung  der B a y -  
schcn Form el au f diesen Fall brachte einige 
neue Erkenntnisse. Zunächst läß t sich die 
Form el für die Schubspannungen noch inso­
fern vereinfachen, als die seither darin  en t­
haltenen D ifferentialquotienten, die sich auf 
die V eränderlichkeit der statischen Q uer- ^
schnittswerte beim Fortschreiten in B alken- ^
längsrichtung, ferner auf die N eigung der 
Balkenachse beziehen, durch die N eigung  des 
ansteigenden oder fallenden B alkenrandes 
ausgedrückt w erden können1. W eiter haben 
genauere U ntersuchungen ergeben, daß  die 
seither übliche V ernachlässigung der lot-

Je g rößer die N eigung  des B alkenrandes gegenüber der 
N orm alen zum  Q uerschnitt ist, desto beträchtlichere W erte 
nim m t die Spannung ay also beispielsweise am B alken- 
rand  an, ohne daß  hieran der E influß einer örtlichen, 
stark  konzentrierten  äußeren  Last beteiligt w äre. Es w ar 
daher erwünscht, auch fü r die übrigen Stellen des Q u er­
schnitts eine Form el für die E rm ittlung der oy -W erte 
zu besitzen.

W ir w iederholen nun  zur Festlegung der von uns ge­
w ählten Bezeichnungen zunächst ku rz  die A bleitung  der 
Schubspannungsform el nach B a y  und  führen  sic un ter 
A usschaltung der für die B enützung  unbequem en Diffe- 
rcntialquotienten  in eine für den G ebrauch bequem ere 
Form  über. A nschließend w ird analog zu r Schubspan­
nungsform el eine neue Form el fü r die B erechnung der 
lotrechten Pressungen ay entwickelt. W ir gehen dabei 
ebenso wie B a y  von der durch Versuch u n d  Theorie 
erw iesenen Tatsache aus, daß  bei den praktisch vorkom - 

A

rechten P ressungen a y bei der B erechnung 
der schrägen H aup tspannungen  doch zu w e­
sentlichen U ngenauigkeiten  führen  kann. Die lotrechten . 
P ressungen selbst und  damit ih r E influß au f die H au p t­
spannungen sind nämlich beim B alken mit veränderlicher 
H öhe wesentlich g rößer als beim parallclgurtigen Träger. 
Eine einfache B egründung  hierfür erhält m an durch die 
Betrachtung eines kleinen prism atischen K örperelem entes, 
das m an am geneigten R and  des B alkens, wie in  A bb. 1 
angegeben, herausschncidet.

m L = t
\  | S ßfpos)

M -td M

Q- t̂Q

-di  !sp d / .

li

•3

Abb. 2.

=<bl

Abb. 1.

A us dem G leichgewicht der w aagrechten K raftkom ­
ponenten folgt, w enn in der A ußenfläche des Balkens an 
der betreffenden Stelle keine äußeren  K räfte angreifen, 

r  - A x  =  a x ■ J  y.

Diese G leichung liefert die Schubspannungen r  am B al­
kenrand, w enn  die N orm alspannung  ox bekann t ist. Sie 
zeigt, daß  die Schubspannung am schrägen B alkcnrand 
im G egensatz zum  parallelbesäüm ten B alken nicht glcidi 
N ull w ird. Dasselbe trifft fü r die lotrechten Pressungen 
oy zu, denn m an erhält sie aus der Gleichgewichtsbedin­
gung fü r die lotrechten K raftkom ponenten 

ay ■ A x  =  r  • A  y
dyVzu “- ( f r

1 Von d ieser vom  V erfasser vorgeschlagenen Vereinfachung hat 
auch E. M ö r s c h :  S ta tik  d e r G ew ölbe und Rahm en, Teil A. S tu tt­
gart 1947, S. 696, bere its  Gebrauch gemacht.

m enden N eigungen des B alkcnrandes 
das G eradlinicngesetz noch näherungs­
weise G ültigkeit hat. D ie Bezeich­
nungen w erden entsprechend A bb. 2 
gew ählt, w obei die gerichteten G rößen  
mit positivem Pfeilsinn eingetragen sind. 

W eitere V oraussetzungen sind:
1) D ie Schnitte w erden senkrecht zu r B alkenuntersicht 

geführt.
2) D ie B ew ehrung verläuft parallel zum unteren  R and, 

soweit sie bei der B erechnung der Q uerschnittsw erte be­
rücksichtigt w ird. W ird  die zweite Forderung  nicht genau 
erfüllt, so liefern die nachstehenden Form eln n u r N äh e ­
rungsw erte.

A . E rm ittlung der Schubspannungen.
D ie Schubkraft in der w aagrechten Schnittfläche s—s 

ist gleich dem U nterschied der N orm alkräfte  in den beiden 
benachbarten Schnitten, die aus der Z usam m enfassung der 
auf die um randete Fläche w irkenden N orm alspannungen  
bestehen. H ieraus folgt mit dem richtigen V orzeichen für 
die in der A bb. 2 eingetragenen positiven Richtungen

y  =  v

— I "da

oder y =  v

‘ — /SS
y = - ‘u

Z u r A usrechnung dieses Integrals m uß zunächst der W ert

. ° erm ittelt w erden, wobei a — ist. Beimdx Fi Ji
Fortschreiten in der B alkenlängsrichtung um die Strecke
d x  ändern  sich die W erte  y  um den B etrag — ds. A ußer-

b ■ d x  ■ t ■d%

( 1)
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denn ändern  sich mit x  die W erte M , F ; und  Jj. Nach den 
Regeln der D ifferentialrechnung ist som it:

d a  JV  d F j  y  d M  _ M  d s _ M 1 y  
d x  ~  F f : d x  +  j] ' d x  J; d x  J,* ' d x

A us A bb . 2 erkennt m an, daß  d M  = Q ■ dx  — N  • dx  ■ i g ß  
und  ds — d x - t g ß  ist. In  der G leichung fü r d M  konnte 
dabei der E influß von p • d x  un d  d Q  als klein zweiter 
O rdnung  vernachlässigt w erden. Es w ird also:

Setzt m an die G l. (3) bis (5) in die G l. (2) ein, und  be

B o n a t z ,  Schubspannungen.

d a 
d x

N
F;2

dFl
d  x

Q y  
h  '

N - y  0 M
] t ~ * ß — j r * ß

A I - y
J f

dJ L
d x (2)

Die Gl. (2) läßt sich durch A usrechnung der W erte
d F, d_h
d x  d x

und  tg ß  w eiter vereinfachen. D a die seitlichen Dreiecke 
der Zuwachsftäche von vornherein  vernachlässigt w erden 
können — sic fallen nämlich beim G renzübergang  als 
klein zw eiter O rdnung  heraus — so beträgt nach A bb. 3 
der Zuwachs

an der Querschnittsflächc:
A F t =  b0 • A h

am statischen M om ent um die B alkenun tcrkan te:

bc . A h . ( h  +  A2h ) = b0 . A h - ( y s + e 0 + -J2h )
A h ’

am Schw erpunktsabstand vom  unteren  R and: 

AS„
S„ +  -1 S„
F,. +  A F,

S "
F;

S “ i r  f t  a  f,.

F ; +  A  F ;

A S u - y s - A F i
F t + A F i

am T rägheitsm om ent: 
K  - A h*

b -  A h

F; +  b0 - A  h

J  ^ ' 12 
Es ist som it:

+ ba • d  h ie„ + 1 h
J  5 )2 +  F-- 1 s2

'II
i x  

.1 s
IT

J  h 
A x  

A h  
J  x

F t. +  b0 - J h

JA
J x 12

Ah  , , ¿1 h
+  ho ■ TA x J x

A h
J  s

b „ - t g adl i -
d x

b ■ e 
tg /J  =  -

■ tg a

d J ,
d x K  • e J  ■ «

N  , 2Vf-e0
rücksichtigt m an, daß  -pr H y —  — Q0 »

i J i
d. h. gleich der N orm alspannung  ox 

oberen R and ist, so w ird
d a 
d x

Q  ' y_ 
h

M it diesem W ert für
d o 
d x

ba • tg o  ■
1

+
y  • eo

am

(6)
Fi ' Ji

erhält man endlich aus Gl. (1)

h . r = [ (  ao ’ bo ’ 6o ' i* a___i
J  \  Ji J

y d ’S

y-

+

Beim Integrieren über die Fläche des untersuchten  Q u e r­
schnitts ist in  dieser G leichung n u r y  veränderlich, cs kann 
also geschrieben w erden

y -

b -x

y -  - e u
y  =  v

ba ■ tg a 
F ;

H ierin  bedeute t das zweite In tegral den Inha lt S der >n 
A bb. 2 um randeten  Fläche, das erste In tegral das Statische 
M om ent ©  der um randeten  Fläche um  die Schwerachsc 
des G esam tquerschnitts. W ir schreiben also vereinfacht:

’ b° ' e° ' tg  a  
Ji

a - b - t g a
d  (7)

+  Ft ■ As  
' J x

Beim G renzübergang  Jx -> 0  geht audr und  J s -> 0 ,

ferner ist -r— =  tg a  und  , 5 =  t g ß  zu setzen. d x  d x
M an erhält also:

(3)

(4)

(5)

Bei der A nw endung  dieser G leichung kom m t es sehr auf 
die richtige W ahl der V orzeichen an, w enn m an richtige 
Ergebnisse erhalten  will. W ir fassen daher wie fo lg t zu ­
sam m en:

Die G l. (7) liefert die senkrechten Schubspannungs­
kom ponenten  r  an  der beliebigen Stelle s —s in jedem  
Q uerschnitt (vgl. A bb. 2). D abei bedeute t: 
b die Q uerschnittsbreite an der Stelle s—s (stets po ­

sitiv),
S  die stets positive Teilfläche u n t e r h a l b  Schnitt s—s. 

Soweit d o rt B ew ehrungsstäbe vorhanden  sind, müssen 
diese m it ihrem  (n —l)-fachcn  Q uerschn itt berücksich­
tigt w erden, w enn der B eton durch die Stäbe durch­
gerechnet w ird,

©  das Statische M om ent der Teilfläche S  um  die Schwer­
achse des G esam tquerschnitts. In G l. (7) stets negativ 
einzusetzen, da die A nteile der Flächenelem ente dS  
mit negativem  y  überw iegen,

Q  die Q u erk ra ft im untersuchten  Q uerschnitt (positiv,
w enn  am rechten B alkenteil nach oben gerichtet),

Fj den ideellen G esam tquerschnitt. Bezüglich der B e­
w ehrungsstäbe vergleiche den H inw eis bei S  (stets
positiv),

J i  das Trägheitsm om ent des ideellen G esam tquerschnitts 
(stets positiv),

öo,e 0;f)o, tg a  sin d  W erte, die fü r den  oberen  R and  gelten, 
w obei vorausgesetzt ist, daß die Ä n d eru n g  des Q u e r­
schnitts beim Fortschreiten in  R ichtung der B alken­
längsachse n u r am oberen R and erfolgt. Im  ein­
zelnen ist:

a0 die N orm alspannung  ax am  oberen R and (als D ruck­
spannung positiv), 

ea der A b stan d  des oberen R ands vom  Schw erpunkt des 
G esam tquerschnitts (stets positiv), 

b0 die Breite des Q uerschnitts am oberen  R and (stets 
positiv),
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tg a die S teigung des oberen R ands beim F ortsd ireiten  in 
Richtung der Stablängsachse (positiv, w enn der obere 
R and n ad i rechts hin ansteigt — vgl. A bb. 2).

V e r e i n f a c h u n g e n  b e i m  R e c  h t c c k q u  e r ­
s e h n  i 11 o h n e  B e w e h r u n g .

Mit
ba =  b

F,

W

12
F — b ■ h 

= h;/i- 
6 

h
— 2

vereinfadit sidi die G l. (7) zu

ß.:® 8ß  • @ , * I S  , @ \
T T F  +  ^ o - t g «  f o - + w )

B. E rm ittlung der lotrechten Pressungen.

(8)

D er A nsatz  für den zu untersuchenden waagrechten 
Schnitt s-—s w ird  der E infad iheit halber w ieder von unten 
her gemacht. D abei m üssen noch folgende Bezeichnungen 
c ingeführt w erden:

p  bedeutet die G esam tlast pro Längeneinheit (Gesam tes 
Eigengewicht +  gesam te äußere  Last) 

p u bedeutet die un terhalb  Sd in itt s—s pro Längen­
einheit angreifende Last (Eigengewichtsanteil T  
Ä ußere  Lasten, die un terhalb  s—s angreifen) 

p 0 bedeutet die oberhalb  Schnitt s—s pro L ängen­
einheit angreifende Last (Eigengewichtsanteil 4- 
Ä u ß ere  Lasten, die oberhalb  s—s angreifen). 

H ierbei ist na tiirlid i:
P = P 0 +  Pu

A us dem Gleichgewicht des in der A bb. 4 um randeten  
Balkcnteils folgt dann

y  =  v

b ■ d x  • --=• J ( x w -  t , „ -  d x w ) b lv- d  y - p „ -  d x
y -  -  «ii

oder
y-

b ■ bw-dy - p tl

dF,
= ba ■ lg «

e0, w obei nach A bb. 2 und  Gl. (4)
d e n

tg a
d x

UHU VJ1.

— tg  yS =  tg  tt - ^ 1  °F  ° j

o , w obei
N

^ j r  +
M ■ <y

h
und  ähnlich der A bleitung  der G l. (2)
do0 _ N  d F{ eD dM^  M d e Q
d x  F f  d  x  ].  d  x  7,- 0 x

M-ea d]t 
Jr ’ d -v

bzw. nach Einsetzen der W erte fü r die verschiedenen 
D iffercntialquotienten und  nachfolgender V ereinfa­
chung

d = Q'~T“ + M tg,f! — °0 • bo • / 1hdx K 
tg  a,  w obei

u ein neuer, n u r von der B alkcnform  abhäng igerd x 
W ert ist,

b0 , jedoch n u r, w enn der Querschnittszuwachs kein Recht­
eck, sondern  wie in A bb. 2 —4 ein T rapez ist. D abei 
ist auch

ein neuer, nu r von  der B alkcnform  ab h än g ig e r
d x
W ert,

<Bw '> w obei sich

—~  n ad i A bb. 5 wie folgt ergibt, w enn S' der Schwcr- 
dx

punkt der Teilfläche S«. *st:
® „ 7  = - 5 u . ‘ u  

©  = — S„.- ( U + Js )wu
w l

A x

(9)

A x  
d <Z„,
dx- = - K - * s ß  =

Beim Fortschreiten  in  d e r  x —
R ichtung ist nichtveränderlich

_  K  -j£s 
A x

fro eo' tg a • ff,
Fi

i i

d  t
so daß  b . - j —  -= dx

d bw
ist.

W endet m an die Gl. (7) auf 
die S telle y  =  w an u n d  le ite t 
nach x ab , so  erhält m an

v5*
7 ^ —"1

s

■ 5w_ |
1
\  A

1S \\\V.\\\SX\S\\SÄ
S ‘ f

-— Ax — -
Abb. 5.

d bw ■ xw d  @ IV

d x

+  @ L

W IW W W W W H
A r

Abb. 4.

Z ur A usw ertung  des Integrals ist es zunächst notw endig, 
die GL (7) fü r r  n ad i x  abzuleitcn. H ierbei ist beim 
Fortsd ireiten  in  der x-R ichtung als m it x  veränderlich an ­
zusehen:
r> , ■ d Q(2 , w obei , - =  — p 

d x
7,-. w obei n ad i G l. (5)

d h  , „ .- j j r = b 0 - e 0> - t g a  

Fj, wobei nach GL (3)

+ s»

a 0 • bo ■ e0 ■ t s  «  Q

. h  Ji

^  . b ° ' e ° ' t g  a  +  d b S . a ° ' e o ' ! g a  
d x  J,  d x  Ji

deQ  y  ba ■ tg  a d t g a  v V e o 
+ d x  J; d x  Jt

_ d Ji / o  ■ ■ « y t g  a _ d Q  1_
d  x  J;* —  d x  Ji

d h  Q
1 d x "  Ji' 
d o a bQ • tg a  d b 0 < v  tg  a 

d  x  d  x  Ff

. d t g a  nc - bo d F i Og-bg-tgci
dx F; F i

Durch Einsetzen der W erte fü r die D iffercntialquotienten 
läß t sich diese G leichung uniform en u n d  durch die E in­
führung  der Substitu tionen
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Kt  =  bQ ■ eg ig- « •

I 1 d  tg a

2
q T  + m '1 7

1 d b a 
° A  b0 d x

2 • b 0- t g a  2 • b0 • e02 • tg a

tg  n d  x F ( J;
und K 2 =  Kt  +  p  +  ao - b0 ■ tg2 a

auf die einfache Form

j ^  is ^ w' _i_ v  u ■
b»  • ¿ 7 = K i ' +  b rm scn -

Setzt m an G l. (12) in G l. (9) ein, so erhält man 

+ K l . . d y - p u

( 10)

(11)

(12)

b-
" ' " - I

K»
h e ■F ■O l

y = v-
I d H. ' d y  — J (v _  w) ■ d S  — v - Jd j f i — f  w- df i  ,

y= - 

also 

ist.

y 1

-J
y = ~ eu

y =  v

y —"
J  S w ■d y  v - f t  — <? (14)

A nalog  erhält man mit der in A bb. 7 aufgetragenen 
- Linie als Inhalt der um randeten  Fläche

f  & u, ■ d y  — v ■ &  — j  w  ■ d  @
y - 

y = - ' u

J ®u>' d y — ■ v 0  — 3 (15)

wobei 3  das T rägheitsm om ent der Teilfläche S  um die 
Gesamtschwerachse bedeutet.

Setzt m an die Gl. (14) und  (15) in die G l. ( 1 3 )  ein, 
so erhält m an für die Erm ittlung von oy die Form el

b • ay = K f  '■ - v - < 3  , v  & - V - S  
T  +  ‘ ‘ e -F:J l O l Pu (16)

y  =  -  cu
D a die W erte Ki u n d  K» ebenso  w ie J ;, e0 u n d  F ; bei 
der In tegration  über den Q uerschnitt als konstan t an zu ­
sehen sind, so ist

y  —  v  y  =  v

b ' °y — j i ' '  f  @* ' d y ~ s ^ F 7 '  f % » - d y - P u  (13)
y =  —cu y =  ~ cu

F ür die A usw ertung  der Integrale ist folgende U m w and­
lung notw endig:

d S  /  T räg t m an, w ie in  
f j  A b b . 6 dargestellt,

i  ^ 'e ^ crte ‘Sw ‘n A b -
i  häng igkeit von  d e r

- i  H öhen lage  im Q uer-
schn itt als K urve 

y =  y
auf, so ist J S „ - d y

t'f.j y==~ eu
gleich dem  In h a lt der um randeten  
Fläche, näm lich gleich d e r  Summ e 
der w aagrechten S treifen . A nsta tt 
m it H ilfe  der w aagrechten S treifen 

k an n  m an den  In h a lt d e r um randeten  Fläche auch m it H ilfe  
der senkrechten  S treifen  ausrechnen. M an e rkenn t dann , d aß

Die Gl. (16) liefert im V erein mit G l. (10) un d  ( 1 1 )  
die lotrechten Pressungen oy an der beliebigen Stelle s—s 
in jedem  Q uerschnitt (vgl. A bb. 4).

U m  die A nw endung  zu erleichtern und  da auch hier 
die richtige W ahl der V orzeichen ausschlaggebend ist, 
fassen w ir un ter teilw eiser W iederholung  wie folgt z u ­
sam m en:

Es bedeu te t:
S  die stets positive Teilfläche u n t e r h a l b  Schnitt s—s, 
@ das Statische M om ent der T eilflädie S  um die Schwer­

achse des G esam tquerschnitts. In  G l. (16) stets nega­
tiv einzusetzen, da die Flächenelem ente mit negativem  
y  überw iegen,

3  das T rägheitsm om ent der Teilfläche 5  um die Schwcr- 
achse des G esam tquerschnitts (stets positiv), 

v den A b stan d  des Schnittes s—s von der G esam t­
schwerachse (positiv , w enn der Schnitt s—s über der 
Schwerachsc liegt), 

p u die un terhalb  des Schnittes s—s parallel zu r Richtung 
der Q uerschnitte angreifende Last (Eigengewicht und 
äußere Lasten, sow eit sic un terhalb  von s—s angrei­
fen — positiv, w enn nach un ten  w irkend) und  zw ar 
pro Längeneinheit, 

p  die parallel zu r Richtung der Q uerschnitte angreifende 
G esam tlast p ro  L ängeneinheit (Eigengewicht und  
äußere Lasten — positiv, w enn nach un ten  w irkend),

d K
die auf das Fortschreiten in der x-R ichtung bezogene 
Z unahm e der Q uerschnittsbreite ba am oberen Rand 
(positiv , w enn  b0 nach rechts h in  zunim m t), 

dtga
j  die auf das Fortschreiten in der x-Richtung bezogene 

Z unahm e der S teigung tg a  des o b eren  R ands (positiv  
w enn  tg a  nach rechts h in  zunim m t),

M  das M om ent im untersuchten  Q uerschnitt (positiv, 
w enn am oberen R and  D ruck erzeugend).

Bezüglich der Form elzeichen b, Q, Fj,J,-,o0,b 0,e0 und  tg « 
sei auf die H inw eise bei GL (7) verw iesen.

V e r e i n f a c h u n g e n  b e i m  R e c h t e c k q u e r ­
s c h n i t t  o h n e  B e w e h r u n g .

Mi t
b0 = b

1 — 7 — b J i - J -  12

F.  =  F  =  b h

b-h°-
W  =  — t —

d x  .

vereinfacht sich die G l. (16) zu

< V = K  
wobei

„ -  v  , v  V ~S _

y * ]  +  * 3  W  b (17)

tg2«
K , = Q - + V ( 2 • - ¿ ^ - 4 t g 2« ) +  M • ^  (18)

K t =  K j-f— ^ - r n 0 -tg 2a  (19)

C . E rm ittlung d e r H aup tspannungen .
N ach E rm ittlung der Schubspannungen r  und der lo t­

rechten P ressungen oy erhält m an die H auptspannungen  
nach der bekann ten  Form el

Ox +  Oy  1 / / Ox  — Oy  . .  ,
oi,2 = 2 \l \ 2 I + 12 (20)

Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, B erlin; Druck: Hempel & Co., Deutsche Zentraldruckcrei A .-G .,Berlin SW  11, Dessaue
Straße 6—8. — Springer-Verlag Berlin - Göttingen - Heidelberg.
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am 30.-31. Juli 1949 in Karlsruhe

U n te r  L e itu n g  d e s  In s t itu te s  fü r W ie d e r a u fb a u t e c h n ik  a n  

d e r  T e c h n isc h e n  H o c h sc h u le  K a r ls r u h e  w ir d  e in e  B a u a u s s t e llu n g  

in  V e r b in d u n g  m it e in e r  B a u t a g u n g  a m  3 0 .— 3 1 . J u li  1949 im  

G e l ä n d e  d e r  T e c h n isc h e n  H o c h sc h u le  a b g e h a lt e n .  D ie  E rö ffn u n g  

f in d e t  a m  30. J u li  1949 um 10 U h r  im  S t u d e n t e n h a u s  statt.

Es w e r d e n  a u f  d e r  A u s s t e llu n g  B a u s to f fe , B a u t e i le ,  B a u -  

k o n s t r u k t io n e n ,B a u w e is e n , B a u m a s c h in e n , P ro d u k t io n s m e th o d e n  

u sw . g e z e ig t  un d  v o rg e fü h r t .

Z u r  B a u ta g u n g  w e r d e n  V o r t r ä g e  u n d  D is k u s s io n e n  ü b e r  

d ie  v ie ls e i t ig s t e n  B a u p r o b le m e  a b g e h a lt e n .

D ie  In s t itu ts le itu n g  b itte t  a l l e  In t e r e s s e n t e n  s ich  d ie s e n  T a g  

v o rz u m e rk e n  un d  ih r e  T e i ln a h m e  d e r  In s t itu ts le itu n g  m it z u t e i le n .

B e s o n d e r e  un d  E in z e le in la d u n g e n  k ö n n e n  a u s  f in a n z ie l le n  

G r ü n d e n  n icht e r g e h e n  u n d  v e rsc h ic k t  w e r d e n .  Fü r U n te rk u n ft  

u n d  V e r p f le g u n g  w ir d  g e s o rg t . FELTEN & GUILLEAUM E CARLSWERK  
EISEN UNDSTAHL AG tCO'LN’MÜLHE IM

TRAGSEILE FÜR 
HÄNGEBRÜCKEN

SEILE FÜR SPANNBETON
(bisher bis 1O4m/m0  geliefert)  
f lache, t o r d i e r t e  N E P T U N -

Stahlsaiten beton-Drähte
mit h ö c h s t e r  Haftfähigkeit (DRGM.)

VERMESSUNGSKUNDE
Von

Dr.-Ing. Martin Näbauer
G eh . B a u ra t, o. P ro fe sso r nn  d e r  T echn ischen  H oclischn le .zu  M ünchen

(H an d b ib lio th ek  für B au in gen ieu re . B egrü n d et von  R ob. O tzen. I. T e il, 4 . Band)

D r i t t e ,  ergänzte und verbesserte Auflage  

Mit 460 Textabbildungen. X, 435 Seiten. 1949. DMark 36.— ; Halbleinen DMark 38.40
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STAH LBAUTEN  aller ART 
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f ü r  a l l e  v o r k o m m e n d e n  V e r w e n d u n g s z w e c k e  

u n d  B e l a s t u n g e n

bestehend aus nahtlosen Stahlrohren hoher Festigkeit 
und patentierten Mannesmann - Kupplungskörpern

Für N eubauten , Umbauten, Ausbesserungen  
Zur Einrüstung von H äusern, Kirchen, Türmen,
Hochhäusern in .beliebiger Höhe und Anordnung  
Für Innenrüstungen, Tribünenbau und H allenbau  
Als M ontagegerüste und Schalungsgerüste

Als Lehrgerüste für Brücken

ROHRBAU MANNESMANN G.M.B.H.
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