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Beitrag zur praktisclienBereclm ung von Stockwerkrahm en für lotrechte Belastung.
V on Prof. D r.-Ing. A . M ehm el un d  D ipl.-Ing. W . Fuchssteiner.

A us den A rbeiten  des L ehrstuhls für M assivbau an der Technischen Hochschule D arm stadt.

D ie aus der D rehw inkelm ethode, deren G rundlagen 
auf O . M o h r  zurückgehen, entwickelten V erfahren  der 
R ahm enberechnung erfreuen sich zweifellos einer großen 
Beliebtheit, w obei jedoch die wichtige Frage noch immer 
um stritten  ist, wie die G leichungen m öglichst vorteilhaft 
zu lösen  seien. H ier stehen in der H auptsache folgende 
W ege offen:

1. D as G a u ß s c h e  V erfahren  w ird  allen A nsprüchen 
gerecht. Z w ar erfo rdert cs für e i n e n  B elastungsfall die 
größte Rechenarbeit. Jeder w eitere B elastungsfall ist 
jedoch durch eine verhältn ism äßig  geringe zusätzliche 
Rechenarbeit zu erfassen. Die M ehrarbeit gegenüber 
anderen  V erfahren ist darin  begründet, daß  man beim 
G a u ß  - V erfahren  nicht den  V orteil des schnellen A b 
klingens der M om ente ausnutzen  kann. D ie A usnutzung  
dieses V orteils erlauben

2. D ie I t e r a t i o n s v e r f a h r e n .  Sie sind bei 
w enigen B elastungsfällen  dem  G a u ß s c h e n  V erfahren  
überlegen. D a jedoch jeder w eitere Bclastungsfall immer 
w ieder den geichen R echenaufw and verlangt, h ö rt diese 
Ü berlegenheit bei einer gew issen A nzah l von  Lastfällen 
auf. D ie P rü fbarkeit der B erechnung erreicht bei den 
Iterationsverfahren ein O ptim um , da der P rü fer immer 
nur den jeweils letzten  Schritt nachzurechnen braucht.

3. D as V erfahren  des M o m e n t c n a u s g l e i c h e s  
nach H . C r o s s  hat sidi in w enigen Jahren  w eitgehend 
durchgesetzt. Es ist anschaulich, leicht einprägsam  und 
setzt so gu t wie keine V orkenntnisse voraus. A u d i hier 
bringt allerdings jeder B clastungsfall die gleiche Rechcn- 
arbeit. U nangenehm  ist fü r den P rü fer die Tatsache, daß 
die Reihenfolge der R echenoperationen meistens nicht klar 
erkennbar ist.

Die G enauigkeit ist bei allen V erfahren beliebig groß. 
Jedoch w ird m it g rößer w erdenden A nforderungen  an die 
G enauigkeit das G außsche V erfahren  im H inblick  au t 
den U m fang der Rechenarbeit m ehr und  m ehr überlegen.

W egen der um fangreichen R cdinungen, die bei g röße
ren R ahm en d u rd izu füh ren  sind, hat sidi in die Praxis 
der Brauch eingeschlichen, im allgem einen n u r zwei Last
fälle zu  berücksichtigen, und  zw ar Schachbrettbelastung 
einmal in  den schw arzen Feldern, einmal in  den w eißen. 
Aus diesen beiden Fällen w erden dann die ungünstigsten 
Momente berechnet. D ie hierbei entstehende A bweichung 
von den w irklid ien  G röß tw erten  kann  jedoch — wie später 
gezeigt w erden soll — sehr beträchtlidi w erden.

Diese Ü berlegungen lassen den W unsch nad i einer 
M ethode entstehen, die folgenden A nforderungen  genügt: 
Leidite E inprägsam keit, genügende G enauigkeit, geringer 
A rbeitsaufw and und einfadic M öglichkeit der Berück
sichtigung säm tlicher Stellungen der lotrechten Lasten.

Diesen Forderungen  soll die nachstehend vorgeschlagene 
Methode genügen, für die folgende P unk te  charakteristisch 
sind:

1. W ir beschränken uns auf solche Systeme, bei denen  
keine senkrechten K notenverschiebungen (wie bei V ieren- 
deelträgern) m öglid i sind  und  bei denen der Einfluß der 
Stabdrehw inkel vernad ilässig t w erden kann. D ies ist bei 
den meisten S tockw erkrahm en des H ochbaus der Fall.

2. D er Einfluß eines M om entes auf die K notendrehung 
wird dann vernachlässigt, w enn der O rt des Angriffs und  
der W irkung m ehr als zwei S tablängen auseinander liegen.

3. F ür die D u rd ifü h ru n g  der Rechnung wird un ter den 
V oraussetzungen 1) und  2) eine N äherungsm ethode an- 
gew'endet.

4. Es w erden sämtliche Laststellungen berücksichtigt 
und dam it Fehler verm ieden, die ein V ielfadies der du rd i 
die A nnäherungen  nad i 1, 2 und  3 betragen können. Die 
B erechtigung dieser V orschläge w ird am Schluß durch den 
Nachweis der Fehlergrenzen — an H an d  eines Beispiels — 
begründet.

D efin itionen un d  A bkürzungen .
D as Ziel ist, kurz gesagt, aus der M atrix  der D reh 

w inkelgleichungen auf möglichst einfachem W ege die 
reziproke M atrix  näherungsw eise zu erm itteln  derart, daß  
die Resultate mit Rechenschiebergenauigkeit den strengen 
Lösungen nahekom m en.
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A bb. 1.

Zunächst w ird die Bezeichnung der R ahm enknoten en t
sprechend der A bb. 1 wie folgt festgelegt:

Im M ittelpunkt der B etrachtung liegt jeweils der 
K noten k. D ie ihm  unm ittelbar benadibarten  K noten r, u, 
l, o, allgem ein die ¡-Knoten genannt, stellen den ersten 
K ranz um  k  dar. A u f dem zweiten K ranz um  k  liegen 
die K noten  g  und  d, die von k  aus n u r über einen
/-Knoten zu erreichen sind. Es liegen also jeweils die
K noten
k  im M ittelpunkt.
0 oben von /<, \  allgem einer s,
u un ten  von k, ) d .h .  senkrecht zu  k  allgemein i
r rechts von k,  1 allgem einer tu, (erster K ranz),
1 links von L, J d. h. waagrecht zu k  ,

1
allgemein d, d. h . diagonal zu  k,
(ungeradzahlig)

(zweiter
Kranz).allgemein g, d .h . auf einer G erad en  

durch k  und  den zwischen k  
und  g liegenden P unk t i 

8 J (geradzahlig)

Die gebrauchten A bkürzungen  seien im folgenden 
definiert:
M 'kl das E inspannm om ent des belasteten  — beiderseits ein
gespannt gedachten — Stabes ki am K noten k  ( + ,  w enn
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am Stab nach rechts d rehend). G egebenenfalls m uß die 
V eränderlichkeit des Trägheitsm om entes hierbei berück
sichtigt w erden.
<P k die V erdrehung des K notens k  ( + ,  w enn rechts
drehend).
K t ,  =  — Ai'..,kr M kl M 'ko — M 'ku das den  K noten  k  ver-
drehende — unausgeglichene — M om ent (4-, w enn am 
K noten  nach rechts d rehend). D a es sich h ier n u r um 
lotrechte Lasten handelt, kom m en die A nteile M 'ko und 
M 'ku nu r in Frage, w enn die R esultierende aller w aag
rechten Lasten null ist (z .B . Silozellen).

kl
h i

die geometrische Länge, 
das T rägheitsm om ent >des Stabes ki.

a ki

a kk

h i  k■ — - j— • der S tabw ert a des S tabes ki,
ki h

ksdw

h i

ukk

ksdw

~  2 (ai.-o +  a kr +  a ku  +  a kÙ  ^ e r K no tenw ert 
a des K no tens k,

d er Feldw ert a desaks ' asd  • a dw ■ wk

akk  “ss ‘ a dd  - ww
Feldes ksdw,

(1)

a2ki
der Stabw ert b des Stabes ki.

kk

ko " ‘ b k r ~ b ku
b des K notens k,

bki der K notenw ert

b ks +  b 'd  +  hUsd v dw  +  h k  +  b kk  +  ..
b dd  "F b ww  — ^ ^er F e ldw ert b des 
Feldes ksdw,

(2)

a ks ‘ a sd  , a k w  ‘ a wd
a 1 aS S  w w

a, ■ - a-ki “ lg

3:;

die c-W erte 
des Systems. (3)

(5 =

h i  =  <5* =  / M k M  

6„ = / « , :
d s
E j

d s
W

1 _1_ ; 
6 E J  
1 J _  
3 E J

l
h  =  M k ■ ökk 4  M , • öki =  w  (2 M k -  M , ) ,

di = M k ■ öki + M i • «5,,. =  - ¿ j -  (2 M, -  M k) .

Die beiden letzten  G leichungen ergeben nach M ,k  aufgelöst 
den E influß der K notenverdrehung  au f M  k. Es ist

M k =  - f - 7-  (2 <5fc +  öi) =  ■ ~y-(2 cpk + <pj>

=  a ki  (2 <Pk +  <P;)-
Zusam m en mit den Af'-M om enten (bei unverdrehbaren  

K noten) w erden dann  die S tabendm om ente

M ki =  M ' k i  +  a ki (2 <Pk +  <Ph

D a sämtliche S tabendm om ente um einen K noten  k  zu 
sam m en null sein m üssen, setzen w ir in  G l. 5 nacheinander 
r, u, l un d  o fü r  i, addieren alle vier G leichungen und 
setzen das R esultat nu ll:

0 =  M 'kr 4- M \ „  + M 'u  + M'ku 1 kl ko

Ein Rahm ensystem  w ird durch die A nnahm e seiner 
geometrischen A bm essungen l und  seiner T rägheits
m om ente 7 eindeutig festgelegt. D ie V erhältnisw erte J/Z 
der Stäbe, m ultipliziert mit einem beliebigen Festw ert l c /  JCi 
sind die dim ensionslosen Stabw erte aki des System s. D er 
W ert l c / ] c w ird so gew ählt, daß  der am häufigsten v o r
kom m ende W ert aki gleich 1 w ird. A us diesen aki be
rechnen sich alle anderen  W erte.

M an geh t vorteilhaft so vor, d aß  man vier System 
skizzen anfertigt, in die die W erte eingetragen w erden, 
und zw ar eine Skizze fü r die A bm essungen und  je eine 
für die W erte a, b und c.

U nser Z iel ist es, E influßw erte ß  zu berechnen, mit 
deren H ilfe sich die K notendrehw inkel wie folgt darstellen 
lassen:

<Pk =  ß k k  ’ K k  +  ß k i  ’ K i +  ß k g  ‘ K g +  ß k d  ‘ K d  • (4)
U m  zu dim ensionslosen E influßw erten  — entsprechend 

den dim ensionslosen E in fluß lin ienord inaten  — zu gelangen, 
m üssen w ir u n te r cp genau  genom m en die 2 E ] J l c-fachen 
K notendrehw inkcl verstehen. <p ist also der D im ension nach 
ein M om ent. Zwecks Erm ittlung des w irklichen K noten 
drehw inkels m üßte demnach noch durch den festen W ert 
2 E ]c / l c dividiert w erden.

<p-lc

Abb. 2.

2 E J C

G rund lage  der D rehw inkelm ethode.
F ü r einen Stab ki  von der Länge 1 und  dem T rägheits

m om ent 7 gilt (in Fällen, wo das T rägheitsm om ent v e r
änderlich ist, kann  dies bei der In tegration  berücksichtigt 
w erd en ):

s Cm - ds
h k  = J  k

4- 2 <pk (afcr 4- aku 4- akl + ako)

+  a kr  ■ <Pr +  a ku ■ «Pu +  a kt  ‘ V l  +  ako ‘ 9 V
H ieraus erhalten  w ir nach E in führung  der entsprechen

den A bkürzungen

<Pk ■ a kk  +  f r  • a kr +  (Pu ■ a ku 1 (6)
4- (pi ■ akl 4- cp0 • ako -  K k . J

Eine solche G leichung

^  y *
läß t sich nun  fü r jeden 
K no ten  aufstellen und  
aus der G esam theit aller 
dieser G leichungen k ö n 
nen  dann die „U nbekann
te n “ cp erm ittelt w erden.

W ie schon gesagt, n eh 
m en w ir alle K noten  als 
horizontal unverschieblich 
an, d. h. w ir vernachlässi
gen den E influß der S tab
drehw inkel. A ußerdem  
lassen w ir alle k n o ten 
verdrehenden  M om ente nebst ihrem  E influß auf <pk dann 
unberücksichtigt, w enn sie außerhalb  des zw eiten K ranzes 
von k  angreifen. D iese V ereinfachungen sind an sich kein 
B estandteil der h ier entw ickelten B erechnungsm ethode, son 
dern gelten neben dieser als selbständige V ereinfachungen.

N äherungsverfahren .
Die erste V ereinfachung im R ahm en unseres V erfahrens 

ist die A nnahm e, daß  alle K noten des vierten K ranzes von k  
unverd rehbar fcstgehalten w erden fü r die B erechnung der 
K notenverdrehungen  infolge eines in  k  angreifenden M o
m entes allein.

W ir w ollen nu n  zunächst aus G l. 6 eine fü r unsere 
Rechnung geeignetere G leichung entwickeln. (E inen ver
w andten  G edanken  entwickelt D a s e k  in B eton und  
Eisen [1940] S. 286.) A u f die i-K noten angew andt, lau tet 
G l. 6:

(Po ■ aoo +  (Pk ■ a ko  +  (Pl • a o 7 +  < P s -a oS  +  ( f l - a o l  =  K o -

(Pr • arr +  (Pk - a kr + ( p \ - ar\  +  ^2  ' ar2 +  9>3 ‘ ar3 =  K r •
(Pu ‘ a uu +  (Pk ■ a ku +  <P3 • a u3 +  (Pi ' a u4  +  (PS • a u5  =  K u ,

(Pl ■ a ll +  V k  ■ a k l +  (PS ' a l5 +  Wb ' a l6  +  (Pl ■ a l7  =  K l ■

D iese G leichungen m ultiplizieren w ir mit

3ko “kr ku

E J 3 E J
und “kl
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und sub trah ieren  sie 'v o n  Gl. 6. Nach E in führung  der 
A bkürzungen  Gl. 2 und  3 erhalten  wir

<Pk ‘ akk ■ bkk -  <Pl ■ Ck 1 +  9*2 ‘ ck2 +  ' C

K . -+ +  <Ps-ck 8 +  Kfc

ic3
airo
a „oo (7)

fcr- K r— - K akl
auu

„  afci 
— K , -  

a ll

M atrix nach Gl. 6: (25 U nbekannte)

cp [ k !
k \  a a

o i ,
1  :

/ o 1 2 3 4 5 6 : 7

Gl. 7 jedoch taug t h ierzu  noch ungleich besser, denn seine 
D iagonalbeiw ertc sind  un ter gleichen B edingungen etwa 
40mal so g roß  wie die übrigen Beiw erte. A ußerdem  
bietet es noch einen nicht zu unterschätzenden V orteil in 
anderer H insicht. In G l. 7 sind n u r noch solche K noten 
m iteinander verknüpft, die einander nicht unm ittelbar be
nachbart sind. D as G leidrungssystem  braucht demnach n u r 
fü r jeden  zw eiten K noten eine G leichung zu enthalten 

und  hat mithin nu r noch die H älfte 
der U nbekann ten  oder w eniger. D er 
V orteil der G l. 7 tritt aber erst voll in 
Erscheinung, w enn es sich nur um  die 
E rm ittlung des Einflusses von K k auf 
q)k handelt. In  diesem Fall nämlich 
sind n idrt n u r die Beiw erte c der Gl. 7 
erheblich kleiner als die entsprechenden 
Beiw erte a der G l. 6, sondern  auch die 
m it ihnen m ultiplizierten cp̂  . .  ,q>s sind 
k leiner als die q>0 . . .  <pl d e r G l. 6.

W enn  w ir also aus G l. 6 durch ein
faches V ernachlässigen der (p0...cpi die 
N äherungslösung

( p k ~  K k : akk 
bilden, so he iß t dies, daß  w ir uns als 
1. A pproxim ation die K noten  des ersten 
K ranzes festgehaltcn denken. U n te r 
der V oraussetzung, daß  n u r  K k in  k  
angreift, ist die entsprechende Lösung 
aus Gl. 7

(Pk ~  K k '■ akk bkk- 
bei der also die K noten des zweiten 
K ranzes unverdrehbar zu  denken sind. 
H ier kann  der W ert bkk als ein K or
rek tionsfak tor aufgefaß t w erden, der 
aus der ersten die zweite A pproxim a
tion macht.

M atrix  nach G l. 7: (9 U nbekannte)

<p k 1 2 3 4 5 6 1 8

k a b c c c c c c c c k

1 c a b c c

2 c c a b c

3 c c a b c
4 c c a b c
5 c c a b c
6 c c a b c

7 c c ab c
8 c c c a b

“kr t2

ako -  ao S

U m  recht anschaulich den U nterschied der beiden 
M atrizen nach G l. 6 u n d  7 zu  zeigen, w ollen w ir sie hier 
auf den R ahm en A bb. 1 anw enden und  einander gegen
überstellen.

In  einem G leichungssystem  nach G l. 6 sind die D iagonal- 
beiw erte bei gleichen Steifigkeiten 8mal so g roß  wie die 
übrigen Beiw erte, w eshalb ein solches System  sich fü r eine 
Iterationslösung schon recht g u t eignet*. E in System  nach

* D ie in d ieser  A bh an d lu ng en tw ick elten  Einflußw erte w urden  in  
etw as gröberer A nn äh eru n g vom  zw e ite n  V erfasser  b ish er a ls  A u s
g an gsw erte  für d ie  Iteration  nach Gl. 6 ben utzt. Es gen ü gte  dann  
jew e ils  e in  Iterationsschritt.

U m  uns im Folgenden über die 
G rößeno rdnung  verschiedener W erte  
ein Bild machen zu können, setzen w ir 
fü r einige B etrachtungen einen idealen 
R ahm en voraus, dessen A usdehnung

________  nach allen Seiten unendlich g roß  ist
und  dessen säm tlidre Stiele den S tab 

w ert 1 haben , w ährend  alle R iegel-Stabw erte gleich e 
sind. F ür diesen idealen R ahm en ist:

• • • (w aagrecht) =  e
■ ■ • (lotrecht) =  1

(alle) =  4 (1 +  e)
(alle) =  es/44( l  +  e)*

■ ■ (w aagrecht) =  e2/42(l 4- e)2
• ■ (lotrecht) =  1/4* (1 4- e )2 

(alle) =  (7 4 -1 6 e 4 -7 e 2) / 8 ( l  4 -e )2 
(alle) =  (5 4- 16e 4- 5 e2) / 8 ( l  4- e2)

■ • (d iagonal) =  e/2 (1 4- e)
• ■ (w aagrecht) =  e2/4 (1 4- e)
• • (lo trecht) =  1/4(1 4- e).

“kk
akswd

"kr =  b,t 2

bko =  b,
bkk =  bii
bkswd =

ck\ ~ c

ö S '

JĆ 3 

ck 6
ir 8

Lk 2 
ck 4

Es ist m ithin fü r den idealen R ahm en der K orrek tions
faktor

bk k = 7/8 =  0,875 (fü r e =  o oder so).
=  30/32 =  0,938 (fü r e =  1).

E r liegt also nicht seh r weit von 1 entfernt, vergrößert
aber im m erhin das R esultat um  7 bis 1 4 % , je nach den
Steifigkeitsverhältnissen. W enn w ir sta tt seiner einen 
festen, m ittleren K orrek tionsfak to r w ählten, so könnte
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der begangene Fehler im mer noch in den G renzen + 3 ,5  c/c 
schwanken.

Vermutlich w ird aber der K orrektionsfaktor, der aus 
der zweiten N äherung  die D ritte  schafft, noch näher an 1 
liegen und  vielleicht m it Ä nderung  der Steifigkeitsver
hältnisse in so engen G renzen  schwanken, daß  er durch 
einen festen F ak to r ersetzt w erden kann.

D er E igenart der Gl. 7 en t
sprechend, nu r die übernächsten  Ckk = 91 +  432 e
K noten  m ite inander zu ver- 1 —
knüpfen , setzt die dritte  N äh e
rung  alle K no ten  des v ierten  K ranzes als u n v erd rehbar 
vo raus. D iese N äherung  sehen w ir fü r praktische 
Zwecke als genau genug  an  u n d  indem  w ir fü r den 
nächsten K orrek tionsfak to r ckk lieber dessen R ez ip rok 
w ert e inführen, erhalten  w ir

<Pk ~  C k k 'K k :akk bkk

ßk% -  ßkk '  2 '
91 4- 432e 4- 746 e2 +  560e3 +  151 e4

. (15)

(91 4- 432 e +  686e2 4- 432e3 +  91 e4) -(7 4- 16e 4- 7 e2) .

Setzen w ir dieses Ergebnis und  Gl. 8 in  G l. 9 ein, 
so erhalten  wir

1

+  1586 e2_ +  4272 e° +  6078 e4‘4-4272 e5 4- 1586 c6 4- 432 eM - 91 es 
2ß(9l +  432 e +  686 e2 +  432 e3 +  91 e4) • (7 +  16 e +  7 e !) 2

E rw eitern  w ir den  N enner-B ruch  m it —„, so sehen wir,
e 8

d aß  sich nichts w eiter geändert hat, als d aß  — an die S telle 

von  e getreten  ist. e ist also mit vcrtauschbar, d. h. cs ist

oder mit K k — 1:

ßkk Ck k :akk bkk- (8)

Entw icklung der E influßw erte ß kk. 
N ach G l. 7 ist für K k = 1

+ ß kk 2 k 2 ' +  ß k S ' ckS-ß k k ' akk ' bkk ~  1 +  ßk 1 ’ ck I 
M ithin m uß sein

C kk  =  • +  ß k l ' Ck l +  ß k 2 ‘ c k l  4 +  ß k S ' c k S  ’
Es w ird sich später bestätigen, daß  die P rodukte  ß-c  

der rechten Seite gegenüber der 1 kaum  ins Gewicht 
fallen, denn Ckk k ann  ja nach dem G esagten  gar nicht 
sehr verschieden sein von 1. D eshalb ist eine übergroße 
G enauigkeit bei der E rm ittlung der ß  der rechten Seite 
n id it erforderlich. D a Ckk zunächst fü r den  idealen  R ah
men erm ittelt w erden soll, können w ir wegen der zwei
achsigen Sym m etrie des Idealrahm ens /?, =  /J3 =  ß 5 — ß  7| 
ß 2 = ß(, un d  ß i  =  ß s setzen.

D am it w ird  dann

Ckk =  1 +  ^ ß k \ ' ck\ +  ’i ßk2~ck2 +  2 ß k S 'ckS- (9) 
N u n  w enden w ir G l. 7 auf die K noten 1, 2 und  8 an. 

V oraussetzungsgem äß lassen w ir die <p des zweiten K ran
zes von 1 bzw . 2 und  S dann weg, w enn sic gleichzeitig 
auf dem vierten K ranz von  k  liegen. Indem  w ir dann 
noch sta tt d er cp die E inheitsw erte ß k e in führen , e rhalten  w ir

ß k l ' a l l b l l -  ß k 2 ' c 21 +  ß k l ' C3I +  ß k k

+  ß k l  ‘ C71 +  ß k S ' C81 1

ß k 2 a 22' b 22 =  ß k l - c  12 +  ß k k c i:2 +  ß k l ' C32 ( i i )

ß k S ' a S8' b S& =  ß k V CIS +  ß k k ' ck8 + ß k l ' c 78 • ( 1 2 )

F ür den idealen R ahm en w erden w ieder

ß \  =  ß i  =  ß i  ■
U nter A usnu tzung  dieser Tatsache u n d  gleichzeitiger E in
führung  der W erte für den idealen R ahm en erhalten  wir 
aus Gl. 10, 11 und  12 :

e i ft 1 + e2
+ ß k l 'ßkl

ßk2

ßkS

7 4- 16e 4- 7 e 2 _  .  
2 (1  4- e) “ 1 kk 2(1 4- e) 

+ ßk

4(1 4- e)

k2’ 2 (1  4- e) ’r l J k s ’ 2(1 4- e)
7 +  16e -I- / e2

2 ( 1 + « )
7 4-16 e 4- 7 e 2 

2(1 + c)

- ß k k

+ ßks 

+ ßl+ Tfcfc‘ 4 ( l 4 - e ) ’r / J t l  

ßkk ’ z m m  +  ßki  ■

e
1 +  e 

e
4(1 4 -e) + P k l ' T + Y  ' 

Flieraus ergibt sich nach einiger U m form ung: 
15 4- 32e 4- 15e2

9T e^ ’ßkl ~  ß k k ' e 91 4- 432 e 4- 686 e2 4- 432 e3 - 

ß k l  =  ß  kkkk 2
151 4- 560e 4- 746e2 4- 432c3 4- 91 e4 

(91 4-432e +  686c! +  4 3 2 ^  +  91 e4) - ( 7 +  16e +  7e*)

(13)

(14)

c * k C«) =  c t t ( - [ ) .

Ckk'.

Die A bb. 3 veranschaulicht die A bhängigkeit des F ak 
tors Ckk von  e. In ih r sin d  die ausgerechneten  Z ahlen 
aufgetragen. Die Extrem w erte sind

1,0103 (fü r e =  o oder co),
1,0058 (fü r e s 0.4).

D ieser W ert schw ankt also in  sehr engen G renzen  und  
liegt nahe bei 1. W enn  w ir Ckk als K o rrek tionsfak to r 
ganz vernachlässigen, so w ürden  w ir im G renzfa ll einen 
Fehler von 1,03—0,58 % machen. Es kom m t also gar nicht 
au f g roße  G enau igkeit bei der B estim m ung v o n  C kk an. 
D eshalb  setzen  w ir den festen M ittelw ert Ck k — 1,008 
und  begehen dam it am idealen R ahm en einen F eh ler von 
rd. +  V4 % .  W enn  dieser F eh ler schon in den  beiden 
G renzfä llen  des du rch lau fenden  B alkens (e =  o o d e r oo) 
und  des R ahm ens (e =  1) nicht g rößer w ird  als 1/i % , so 
ist anzunehm en, daß  er in keinem  irgendwie gearteten  
Fall diese G renze wesentlich überschreiten w ird. M it der 
A nnahm e von Ck k = 1,008 liegt som it die Fehlergrenze 
innerhalb  der R edrengenauigkeit eines 25-cm-Schiebers.

D am it erhalten  w ir aus G l. 8
o _  1,008
ßkk ~  1  ‘ (16)

akk kk 
E in flußw erte  ß kd u n d  ß kg.

U nsere nächste A ufgabe ist die Entwicklung der F o r
m eln fü r ß kd u n d  ß kg. D as M om ent K k = 1 am K noten  
k  h a t in 1 bzw . 2 nach G l. 10 und  11 zu r Folge die 
K notendrehw inkcl

ß k l :
l  _

a n Ä i ß.kk •/? (& 2*C21 +  & 3 'C31 ckl Pkk

+  ß k l  ■ C71 +  ß k 8 ' CS1 )  >

( ß k l  ' c 12 +  ß k l '  c 32)

(17)

ß k 2 ~  a22'b22 -1 (/9“ ' Cl2 +  /?« ' C32) ] (1S)

W ollten  w ir h ier bereits w ieder die []-W erte  der 
red iten  Seite durch  einen  festen K o rrek tio n sfak to r Ctl  
u n d  Ck2 ersetzen, d. h .: w ürden  w ir den idealen  R ahm en 
zugrunde legen, die ß 7 =  ß s = ß k setzen und  h ierfü r die
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W erte der G l. 13 bis 15 einführen, so m üß ten  die C- 
F ak to ren  in  seh r w eiten G renzen  schw anken. In  G renz
fällen w ürden  dann die F eh ler zu g roß  w erden.

W ir sind deshalb gezw ungen, aus den [ ]-A usdrücken 
noch einige charakteristische W erte  abzuspalten.

W enden  w ir die G l. 16 auf die K noten  1 und  2 an  und 
setzen die Ergebnisse in die beiden letzten  G leichungen 
ein, so erhalten  w ir

ßk\ — ß k k 'ß n ' ck i '
1

1,008 1 + c . ß  ( ß k l '  C21 +  ß  cki Pkk

+ ß k T cn  + ß k ü 'csO

fc3 ‘ C31 ’r

(19)

ß k 2  -  ß k k ' ß:
1

22' Lk2' 1,008

1 +

(91 4- 4 3 2 e 4- 686e2 +  43 2 e3 4- 91 e4) ( 7 +  1 6 e + 7 e 2) .

C k2 =  1 +  |
105 4- 464 e 4- 722 e2 +  464 e3 -f 105 eJ [

(91 +  432c +  686e2 +  432e3 4- 9 1 ? )  (7 +  16« • 7 e2J  
w ird dann

ßki -  a ß k k ' c k i ■a n ° n

ß k 2  -  ,  U ' ß k k  '  0 . 2  
22 22

und analog:

ß k 3  =

ß k i  =  

ßk& ~-

'ßkk  'Q -
C43___

a 3 3 ' fc33

^ b  'ß k k 'C k l  
77 77

48

q * bi. ■ ß k k - C ik l  ■

Diese Ergebnisse setzen w ir in G l. 19 und  20 ein 
und erhalten :

c k 2 ' c 2! „  , c i.-3' C31
ß k l -  ß k k ' ß n ' Ck \ ' Y \008 1 +

c 4 l ‘ a 2 2 ' ö 22
' C k2 +

Cfci +
kJ 71 

c i - l ’ a 77 '^ 7 7
C kl  +

Lk8'>-81

ß k 2 ~  ß k k ' ß 22 ' c k 2 ’ 1,008 1 + kl _ i2 __ 
:r-2 ' a n ' ^ i i

c 4 f a 88 

■ C u  +

■K
■C,JL-2

41 + 

c 4 3 ' c 32
•Ct ,

c 4 2 ‘ c 21

C41 ' a 2 2 ' u 22
- =  2 lr  r2 r2

2a,. ■ a4 r ' d rl a 2 2 ' ^22

c fc2.y3fefc^ - l - 1 2  +  /?43^32)| •

N u n  form en w ir die [(-A usdrücke der G l. 17 und  18 
für den  Idealrahm en um, indem  w ir ß kl  =  ß k3 =  ß ki setzen, 
die en tsprechenden  c-W erte u n d  außerdem  G l. 13 b is 15 
einführen . M it den A b k ürzungen

C*, =  1 +  ]
98 4- 448 e 4- 862 e2 4- 1024e3 4- 862e'1 4- 448 e5 4- 98 e8

a r2 1 K i

a rr"a 22 b l l b 22

C4 3 ~ C3I b r3

c k \ ' a 3 3 ' h 33 b 33

c k 7 ' c 7l K i

c k l ' a 7 7 ' b 77 b 77

C4 S ' C31 _ b oS

e 4 1 ' a 8 8 ' ^88 b 88

C4 1 ' C12
- 4 b rl

c 4 2 ‘a l 1 ' ^11 b u

c 43 ‘ c 32

c k 2 ' a 3 3 ' b 33
- 4

b 33

(21)

(22)

Dam it w ird dann: 

ß k l  =  ß k k ' ß \ \ ' c k \ '  i_oo8
1

1 4-
b_-r

, Ck2 -l- - r  - Ckl +
22 12 33

^o7 -  bo8
+  l CH 4-

*77
Cf42

^42 -  ßkk ' ß
1

44 /J22 >-42 1 0 0 S 1 +  4 6,■ ' C4‘ + 4 c fcl
-’11 33

H ier setzen w ir n u n  ku rzerhand  alle die W erte  gleich 
1, die von 1 nicht seh r versdiieden sind, näm lidr 1,008, 
alle C  un d  bkk. Zum  A usgleich dafü r w ählen  w ir einen 
verbesserten  K orrek tio n sfak to r Ckl bzw . Ck2 und  erhalten

ß k l  =  ß k k ' ß n ' c k \ ' f 1 +  b r2  +  b r3 +  b o7 +  b o S ,] 'C kl ■ ( 2 3 )

ß k l  =  ß k k  ‘ $ 2 2  ‘ c 42 ‘ [ 1 +  4 *rl +  4  lh-3] ' C k2. ( 2 4 )

H ierin  ist

C ,

° r l
1 +  / - C , 2 

22

b r3 r  b o7 r
+  ß  ' +  ~h ~33 77

Jo8
"42

41

C42 -

1,008 (1 4- br2 4- br3 4- bo2 +  böS) 

fcrl br3
1 4- 4 v —  CH 4- 4 —t — C, jbn  fc-33 u

1,008 (1 4 -4 b rl +  4 fcr3)

41 3 3 ‘ ü 33

Diese C '-W erte schw anken nun  — wie w ir sehen 
w erden — mit veränderlichen Steifigkeitsverhältnissen nur 
n od i in engen G renzen . F ü r den idealrahm en w erden sie

. _  1 +  2(7  4 1 6 e + 7 i *) ^  H" Ck2^
H ~  I 1 4  e2 \

IH 1 + 8 W )
14-

ck2'a3Z'b3Z
D ie c-W erte sind — wie m an sieht :— charakteristische 

W erte fü r die Fortp flanzung  einer K no tendrehung  von  k  
nach einem P unk t des zw eiten K ranzes. F ü r die d-K noten 
gibt es h ierbei.zw ei W ege: einer fü h rt über einen s-Punkt, 
der andere über einen w -Punkt. D a der [(-A usdruck  der 
beiden letz ten  G leichungen nicht seh r w eit von 1 abweicht, 
begehen w ir keinen g roßen  Fehler, w enn w ir innerhalb  
der [ ]  diese beiden W ege als gleidiw ertig ansehen, d .h . 
wenn w ir z. B.

a 4 r - a rl
c4i r

Cf42 -

a 4o~ a o l a 4 r ’ a r

>•21
a l r 'ar2_

setzen. H ierm it u n d  durch die E inführung  der G l. 2 
und 3 ergibt sich die erste der folgenden G leichungen:

(74- 16 e  +  7 e 2) kl .

Die mit H ilfe d e r G l. 21 und  22 ausgerechneten  W erte 
fü r c =  o, e =  1 un d  e — 00 s in d :

e =  0 1 «3

Ckl = 1,154 1,074 1,154
Ck2 =  1,165 1,036 1,165
Ckl =  1,026* 0,998 1,026*
Ck2 =  1,098* 1,007 0,992

W enn w ir fü r diese C '-W erte einen F estw ert ein- 
setzen, so ist zu berücksichtigen, daß  die mit einem * 
versehenen Z ah len  als unm aßgeblich aus unserer B e
trachtung ausschalten. D enn fü r den Fall eines durch
laufenden Stieles — d .h . fü r e ~  o — kann  eine Ü b er
tragung der K no tendrehung  von k  nach 2 nicht stattfinden,
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w eshalb der W ert Ck2 =  1,098 fü r uns belang los ist. 
Ähnliches gilt fü r die übrigen m it * versehenen W erte. 
W ir w ählen deshalb als Festw erte 

Cfcl Cl,-y — 1 .1-2 '

H ierm it w ird  dann  der ungünstigste  Feh ler bei Ck2 
fü r e =  oo 0,8 %• D ieser F eh ler ist zw ar g rö ß e r als bei 

W enn  w ir ab er bedenken , daß  an sich der W ert 
ß k2  g egenüber dem  W ert ß kk  von  un te rg eo rd n e te r B e
deutung  ist, so ist dieser F eh ler durchaus erträglich.

M it diesem Ergebnis un d  nach einer kleinen U m fo r
m ung mit H ilfe der G l. 2 w ird aus G l. 23 un d  24

ß k l  =  ß k k ' ß l l  ' C11' [ b kk  +  ^11 ~  b ko  1 r] • 
ß k 2  =  ß k k ' /^22' cl-2' 4 [1 25 b kr  ~  b rr ~~ b r l ]  >

oder allgemein
ß k d  =  ß k k ' ß d d ' c kd  ’ [hl-fc +  b dd  ~  b ksdw  ] ■

ßkg  =  ß kk -ß gg-Ckg -* [1'25 ~  h i  ~  bn ~  big]

E in flußw erte  ß k r

U nsere letzte A ufgabe ist nun  die Entw icklung der 
E influßw erts ß ki . Form en w ir die G l. 6 fü r den K noten  r 
um , so erhalten  w ir, w enn n u r  an k, aber nicht an r ein 
M om ent angreift:

9V■ arr +  <Pk ■ akr +  V T  a lr  +  <P2‘ a 2r +  V l '  a3r =  0 •
F ü r den  E inheitsw ert K k — 1 u n d  n ad i einer k leinen  

U m form ung ergibt sidr

(25)
(26)

ak
ß k r - - ß k k "  I 1 +

ß k l  a lr  ß k l  _ a lx_ ^ ß k l  _ ^ l r

ß k k  a kr ß k k  a kr ß k k  a kr
D urch  E inführung  der Gl. 16, 25 u n d  26 w ird  h ieraus: 

b .rr

.,008ß k r  ß k k '  ß r r "  a k r ' \ \ {

■ h  • c » ,
+  ^11 ~  b k o lr )

4“

+

a lr  ' b rr c k l

a kr •a i r ■ h i

a 2r ‘ K r  '' c k 2

a k r ' ' a22 ■ b 2 2

a 3r ' b rr ■c k l

K ' a 33 h l

F ü r die c setzen  w ir die W erte  der G l. 3 und  ersetzen 
alle K noten- und  Feldw erte der ()-K lam m ern  m it H ilfe 
der G l. 2 durch die Stabw erte. D ann  w ird

ß k r  =  _  ß k k ' ß r r ' a k r ' ( ^008

+  l "  • b rl +  b o l  +  b oS +  ^r2 +  b r l )°U

+  ‘ b r2 C1 + 4 b rl +  4 b r3 )

+  ' £>r3 ( l  +  K 4 +  b u5 +  &rl +  b r l )

C1 +  b o l  +  b oS +  b r l  +  b r l  )+
'33

a k o ' a o l ' a lr
“oo “ 11

+  t u  u 3 . . .3r . (1  +  b u i +  b u5 +  b rl +  b r2) )
kr * 3“ uu 33

)1
E rw eitern  w ir in  der vo rle tz ten  Zeile m it ark/ a kk arri 

so erhalten  w ir die erste der folgenden G leichungen:
a ko  ‘ aol ‘ a lr h _ a ko  ’ aol ‘ a lr  ’ a rk a k k  ' a rr b rr

aoo ‘ a ll a kr  ' b l l a kk  ‘ a oo  ’ a l l  ‘ a rr a kr h i

a k o lr b rr

~ ~ h r ' h i

a ku  ’ au3 ' a3r b rr a ku ’ au3 ‘ a3r ' a rk a kk  ' a rr b rr

a uu ’ a33 a kr ’ b l l a kk  ‘ a uu ' a 33 ’ a rr h i

a k u lr b rr

~  b kr h i

Indem  w ir diese W erte  e inführen , setzen w ir gleich
zeitig alle in  der N ähe  von  1 liegenden G rößen  (1,008, 
b kk  un d  die () -W erte ) gleich 1 u n d  zum  A usgleich  des 
Fehlers den  K o rrek tio n sfak to r Cki. D am it w ird

ß k r  =  -  ß k k  • ß r r  ’ 3 kr ( b rr +  b r l  +  b r2 +  b r l  

+  ( a k o lr  +  a k u l r ) l  b k r )  ' C kr 

a k o lr  +  a k u 3 r\
kr 1 b rr +  b rl +  b r2 +  b r l  +  -

h
ukr

(27)

Kr
1,008 +  b r\ Ü  0  +  b o7 +  b o8 +  b r2 +  b rl> 

° I 1

+  br2 U (* + 4 i , rl 
b 22

,)

+  b rl~ fT ~  o  +  b u i  +  b u5 +  b rl +  b r2 )
33

ko 1 r 
b kr

(! +  ^07+ b o 8 + b r 2 +  b r 3 )

+  — ■ - i f -  (1  +  b iA  +  b uS +  b r l  +  b r2^' 
b l lb i.kr

D ieser Ct ; -W ert schw ankt n u r  m ehr in sehr engen 
G renzen und  w ir bestim men ihn deshalb fü r den Ideal
rahm en.

Es ist:

C,.,kr
7 +  16e +  7e 

8 (1 +  e )2 
7 + 1 6 e  +  7 e2 
1,008-8 (1 +  e)2

+ • 2 + e
16(1 + e ) 2 

2

■ + -
16 (1 +  e)2

- + -

+
16 (1 +  e)2

 e 2 _________

16 (1 +  e)2 
2

16 (1 +  e)2

! 2 ( 1 + e 2)
16 (1 +  e)2

1 + 

1 +
16 (1 +  e)2 
2 (1 +  e2) 

16 (1 +  e2)
V

D ie ausgerechneten  W erte  sind
f =  1,020 fü r (e =  o),

Ckr |  =  0,999 fü r (e =  1),
( =  0,992 fü r (e =  oo).

W ir w äh len  als festen F a k to r den  zw ischen 6^ und  
Cqq liegenden  M ittelw ert 0,995. Cc kom m t w ied er nicht 
in Betracht, da fü r e — o keine D rehw inkelfortpflanzung
von k  n ad i r  möglich ist.

M it C =  0,995 ist der Fehler dann etw a + 0 ,4 % . A uf 
ß kk bezogen  ist er noch erheblich k leiner.

D am it w ird dann aus G l. 27, w enn w ir gleichzeitig noch 
mit H ilfe der G l. 2 in  der ()-K lam m er um form en:

ßkr = — 0 ’995• ß kk• ß rr■ a t r ( l  -  bkr+  (28)

H ierm it ist unsere A ufgabe gelöst. D ie Ergebnisse
w erden wie folgt in  übersichtlicher Form  zusam m enge- 
stcllt.

N M

I-

Ibc IcD

A bb. 4.

Z usam m enstellung aller Rechenvorschriften.
1. S y s t e m s k i z z e  (A b b .4) en thält S tablängen lkt: 

T rägheitsm om ente Ji-r und  B elastungen p kr (kg/m ) in 
Z ahlen .



DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 6

A . M c h m c 1 und W. F u c h s s t e i n e r ,  Berechnung von Stockwerkrahmen. 167

2. S y s t e m  s k i z z e  (A bb. 5) en thält die System- 
w erte a in Z ahlen

J k r  K 

Kr h
~  2  ( a ko  +  a kr +  a ku  +  a k ß

a ko  ' a o U  a lr ' a rk  
a k o lr  ,  . ,  . ,  . ,

a kk  oo  a l l  rr

Ar

a kk

3. S y s t e m s k i z z e  (A b b .6) en thält die System- 
w erte b in Z ah len

bi-r = a kr

Jkk

a kk  ' a rr 

: 1 -  b ko ~  b kr ~  h ku -  b kl

b k o \r  ~  b kk  +  b oo + b n  + brr +  bko +  bol + b u  + brk -  3

4. S y s t e m  s k i z z e  (A bb. 7) en thält die System- 
werte c in Z ahlen

a ko  ' a o i , a kr  ' a rl
Ck l ~ — :------- +  -  ,  —

kr
Ck 2 ~  '

E i n f l u ß  w e r t  c. (alle anderen  ß  w erden vernach
lässigt)

R 1.008
ß k k  ~  Thakk kk

ß k r  = - 0 . 9 9 5 - ß k k - ß r r - ak r ^ - b k r +  - i ? U  +  > 3r )
kr

ß k l  =  ß k k '  ß  11' Ck l  ( b kk  +  b U ~  b k o l J

ßk2 =  ßkk  ’ 7̂ 22 ‘ ck2 ‘4 (1,25 — bkr -  bn ~  br2 ) .

B e l  a s t u n g s  w e r t e ,  (positiv, w enn am K noten 
rcchtsdrehend)

K k  =  P k r 'i- r /12 _  P k l ' l l l ' U  •
K n o t e n  d  r e h w  i n k  e 1. (2 EJC/1C — fache)

<Pk -  ß k k 'K k  + ß k o 'K a +  ß k r ' K  +  ß ku-K u +  ß k l - K ,

+  ß K l - K i +  ß k  2 ■ K 2 +  ß k  3 • K 3 +  + ß k g ■ K g.
S t a b e n d m o m e n t e  (positiv , w enn am S tab rechts

drehend)

M kr =  ak r ' <2 <Pk +  V t ) ~  P k r ' lk A 2  

M rk =  3 k r '  f2 V r  +  < P A ~  P k r ' lk A 2

E in Beispiel.
A ls Beispiel w ählen  w ir einen R ahm en, der von G ö t t 

l i c h e r 5' behandelt w urde. Die A bm essungen sind in 
A bb. 8 neben den a-W crten  angegeben. A usgangsw erte 
sind  h ier die S tabw erte  aki: 
fü r die Riegel sin d  alle aki = 2, 
fü r d ie  S tiele s ind  alle aki = 1.
D ie B erechnung w ird  von A bb. 8 bis zu den Einfluß- 
w erten ohne w eitere E rläuterung und  ohne Zw ischen
rechnung durchgeführt.

A bb. 8 (erste und zw e ite  S k izze). A bm essu n gen  und S tab w er te  a.

A bb. 9 (dritte Skizze). S tabw erte b.

Die erste Skizze ist entbehrlich, da sämtliche Stabw erte 
vorgegeben sind. In  die zweite Skizze (A bb. 8) schreibt 
man an die Stäbe k i  die zahlenm äßig  ausgerechneten 
S tabw erte  ak r  D iese S tab  w erte w erden  ru n d  um jeden  
K noten addiert, mit 2 multipliziert und  an jeden K noten  k  
als K no tenw ert akk angeschrieben. D ie in  die F elder e in 
zu tragenden  Feldw erte  aksdw w erden  so berechnet, d aß  
m an alle das F eld  um gebenden Stabw erte m iteinander 
m ultipliziert un d  durch das P ro d u k t aller K notenw erte 
in den Ecken des betreffenden Feldes dividiert.

In  die dritte Skizze (A bb. 9) w erden die W erte  b ein
getragen. F ü r die S tabw erte  bki greift m an au f die a-W erte 
der zw eiten Skizze zurück, indem  m an das Q u ad ra t der 
dortigen Stabw erte durch die beiden den Stab abgrenzen
den  K no tenw erte  d iv id iert. D ie K no tenw erte  bkk s in d  
dann gleich 1, verm indert um  die Summ e aller an den 
K no ten  ansch ließenden  S tabw erte  bki. A ls F eldw erte  träg t 
man dann  die Sum m e säm tlicher das Feld  um gebenden 
S tab- u n d  K notenw erte , ve rm indert um 3, ein.

Die vierte Skizze (A bb. 10) en thält die W erte  c, zu 
deren B erechnung w ieder auf die a-W erte der zweiten Skizze 
zurückgegriffen w ird. U n d  zw ar sin d  die W erte  ckg, fü r 
die k  und  g  mit dem zwischen ihnen liegenden K noten i 
auf einer G eraden  liegen, gleich dem  P roduk t der beiden 
zw ischen k  u n d  g liegenden  Stabw erte aki u n d  aig, d iv i
diert durch den zwischen den beiden liegenden K noten- 
w ert aa. Liegen dagegen k  u n d  d au f der D iagonalen  
eines Feldes, so ist der K noten  d  von k  aus au f zwei 
W egen zu  erreichen. D em entsprechend besteht der W ert 
ckd aus zw ei Sum m anden. D iese berechnen  sich w ieder 
wie zuvor aus dem P roduk t der beiden zwischen k  und  d 
liegenden S tabw erte  aki u n d  aid, d iv id ie rt durch den

• Bauing. 22 (1941) S. 130.
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zw ischen ihnen liegenden K no tenw ert aH. D ie Sum m an- ß kg ~  ßkk  ‘ ßgg ' Cfĉ  ' 4 - (1,25 bu — big)
den w erden in die Ecken des betreffenden Feldes ein- ß  -  ß  =  0,13440-0,09108-0,33333-4-
~~1............ - - J  =1—  C-------- =  J?.  , , r - , ,  , ,  (1 ,2 5 -0 ,0 4 1 6 7 -0 ,9 2 2 2 2 -0 ,0 2 7 7 8 ) =  0,00422

ß N L  = ß M K  =0,18411-0,11390 0.40000-4-
getragen und  ihre Summ e in die D iagonale des Feldes kd.

? HO000
(1,25 -  0,06667 -  0,88500 -  0,04000) =  0,00867 

T a b e l l e  2. F eldein flußzah len .

ft C
A bb. 10 (v ierte S kizze). S tabw erte c.

F ür die e inzelnen R echnungsarten  in den
Skizzen d ienen fo lgende R echenproben  als E r
läu te ru n g en :

=  2 - ( 1 + 2  +  1 +  2) =  12 

=  ̂ d ^  = 0'00069444 
=  S T 2  =  ° '041667
-  1 -0 ,0 0 8 3 3 3 -0 ,0 2 7 7 7 8 -0 ,0 4 1 6 6 7  
=  0,92222
=  0,93750 + 0,91250 +  0,88500 +  0,92222 +
+  0,02083 +  0,06667 +  0,00833 +  0,04167 —
-  3 =  0,79472

=  +  ~  =  0,3333 +  0,1667 =  0,5000

iü r a kk ■■; aFF

fÜr 3ko1r "3 EN MF

für bki : bEF

fÜr bkk ■ bFF

l Ü r k o \ r '■ bENMF

für ck 1 :'■ CEM

für Cf.2 : CEG

B elastung in

E - F F - G G — H N — M M — L L— K

ß s 0,15815 -0 ,02797 0,00422 -0 ,03280 0,00787 —

ß F -0 ,11483 0,10729 -0 ,02043 0,01929 -0 ,01566 0,00422

ß  G 0,02043 -0 ,10729 0,11483 -0 ,00422 0,01566 -0 ,01929

ß n -0 ,00422 0,02797 -0 ,15815 - -0 ,0 0 7 8 7 0,03280

ß N -0 ,03278 0,00785 - 0,22349 -0 ,04805 0,00867

ßM 0,01931 -0 ,01566 0,00422 — 0.1532S 0.138S9 -0 ,03366

ß  L -0 ,00422 0,01566 -0,01931 0,03366 -0 ,13889 0,15328

ßK - -0 ,0 0 7 8 5 0,03278 -0 ,00867 0,04805 -0 ,2 2 3 4 9

2-2
12 =  0,3333

ßkk  -  1 .0 0 S /(a ,,-h „ )
ß EE =  ß i m  =  1,008/8-0,93750 =0,13440 
ß FF = ß GG =  1,008/12-0,92222=0,09108 
P n n  = P k k  =  1.008/6-0,91250 =0,18411 
ßjMM ~  ßLL =  1.008/10 • 0,88500 =  0,11390

ß kr == — 0,995 • ß kk • ß n  ■ akr

(1 - i’i r + ( ^ l r  +  - > b 3 r V y  
ß EF ß a n  =  -0 ,995-0,13440-0,09108-2

(1 -  0,04167 +  0,0006944/0,04167) =  -  0,02375 
ß tG  = -0 ,9 95 -0 ,09108 -0 ,09108 -2 -

(1 -  0,02778 +  0,0002778/0,02778) =  -  0,01621 FeWmitte sind

ßkd — ßkk ' ß dd ' ckd' (bkk "h bdd bksdw)
ß  = ß  =  0,13440-0,11390-0,50000-

(0,93750 +  0,88500 -  0,79472) =  0,00787 
ß\< p  = ß r K  =0,18411-0,09108-0,45000-

(0,91250 +  0,92222 -  0,79472) =• 0,00785 
ß vr  = ß . , r  = 0,09108-0,11390-0,36667-

'  (0,92222 +  0,88500 -  0,69888) =  0,00422 
Es folgt nun  die praktische D urchführung  der w eiteren 

B erechnung bis zu  den größ ten  B iegem om enten. In  T a 
belle 1 w erden alle K noten-E influßzahlen  zusam m enge
stellt. In  T abelle 2 w erden aus diesen die Feld-E influß
zahlen erredm et. U n te r der V oraussetzung, daß  die Feld- 
bclastung rechts und  links gleidie E inspannm om ente M ' 
erzeugt, ist

ß k  (*—y) ~ ß k x  — ß k y '
Die Stabendm om ente w erden dann  bei gleichmäßig ver

teilter B elastung

M k r ( x - y )  =  [a k ß 2  ß k ( x - y )  +  ß t  ( x - y ) )  ~  1  ]  '  P ( x - y )  l l x - y ) / l 2  

M r k ( x - y )  =  [ a k r  ( 2  ß r ( x - y )  +  ß k { x - y ) )  +  X ]  P ( x - y )  l l x - y ) / 12
[±  1 n u r, w enn  kr  =  x y ].

H ier ist ( x —y )  das Feld, in dem die Last angreift, un d  
kr  der O rt der W irkung  dieser Last. D ie M om ente in

P n m  =  Pl k  =  -0 .995-0 ,18411  -0,11390-2-
(1 -  0,06667 +  0,0006944/0,06667) =  -  0,03938

M kr ( x - y )  =  ° ' 5  [ :1 +  3 kr  (ß k  ( x - y )  “  ß r  ( x - y )  )  ] ' P ( x - y )  ' \ x - y ) /1 2
[1 nu r, w enn kr  =  xy].

T a b e l l e  1. K no tenein flußzah len .

E F G H N M L K

h 0,13440 —0,02375 0,00422 — —0,02493 0,00787 — —

h -0 ,0 2 3 7 5 0,09108 —0,01621 0,00422 0,00785 —0,01144 0,00422 —

k 0,00422 -0,01621 0,09108 -0 ,0 2 3 7 5 — 0,00422 -0 ,0 1 1 4 4 0,00785

k — 0,00422 -0 ,0 2 3 7 5 0,13440 — — 0,00787 -  0,02493

»H - 0  02493 0,00785 — — 0,18411 —0,03938 0,00867 —

h . 0,00787 —0,01144 0,00422 — —0,03938 0,11390 —0,02499 0,00867

h — 0,00422 —0,01144 0,00787 0,00867 —0,02499 0,11390 —0,03938

k — — 0.00785 —0,02493 — 0,00867 —0,03938 0,18411

ßML — —0,995-0,11390-0,11390-2- In  Tabelle 3 w erden die M om ente aus den Feldbc-
(1 — 0,04000 +  0,0002778/0,04000) =  — 0,02499 lastungen sow ie für die ungünstigsten  Lastfälle un d  für

ßEN  “ ßHK ~  — 0,995-0,13440-0,18411-1- B elastungen in  allen F eldern  un ter der A nnahm e berech-
(1 — 0.020S3 +  0,0006944/0,02083) =  — 0,02493 net, daß  p l2/ 12 in allen Feldern  gleich eins ist.

ßpM =  ßßL  =  ~ 0,995-0,09108-0,11390-1- F ü r die praktische R echnung erübrigen sich w eitere Er-
(1 -  0,00833 +  0,0009722/0,OOS33) =  -  0,01144 läuterungen.
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T a b e l l e  3. B iegem om ente.

B elastung  in

E -F  ! F -G G -H N -M M -L L -K allen
F eldern max min

ej
CO
£o

•I 11TJ
C2 ^«J Ctf
ofcß

5

m ef -0 ,59706 0,10270 -0 ,02398 -0 ,09262 0,00016 0,00844 -0 ,60236 +  0,11130 -0 ,7 1 3 6 6 1

m fe 0,85698 0,37322 -0 ,07328 0,01156 -0 ,04690 0,01688 1,13846 4-1,25864 -0 ,12018

m fg -0 ,41846 -0 ,78542 0,14794 0,06872 -0 ,03132 -0 ,02170 -1 ,04024 +0,21666 -1 ,2 5 6 9 0 1

m n m -0 ,09250 0,00008 0,00844 0,41260 0,08558 -0 ,03264 -0 ,44364 +  0,09410 -0 ,53774  j

M m N 0,01168 -0 ,04694 0,01688 0,83386 0,45946 -0 ,1 1 7 3 0 1.15764 1+1,32188 -0 ,16424

m m l 0,06880 -0 ,03132 -0 ,0 2 1 7 4 -0 ,54580 -0 ,72222 0,17192 -1 ,08036 +  0,24072 -1 ,32108  |

CI
C o 
£ _  o
6 II
fiCI ^ 

'cl
(/)

M a e 0,15815 -0 ,02797 0,00422 -0 ,03280 0,00787 0 0,10947 +0,17025 -0 ,06077

M r a 0,31630 -0 ,05594 0,00844 -0 ,06560 0,01574 0 0,21894 +  0,34048 -0 ,12154

M En 0,28352 -0 ,04809 0,00844 0,15789 -0,03231 0,00867 0,37812 +0,45854 -0 ,08040

m n e 0,09259 -0 ,01227 0,00422 0,41418 -0 ,08823 0,01734 0,42783 +  0,52833 -0 ,10050

M bf -0 ,11483 0,10729 -0 ,02043 0,01929 -0 ,01566 0,00422 -0 ,02012 +0,13080 -0 ,15092

m fb -0 ,22966 0,21458 -0 ,04086 0,03858 -0 ,03132 0,00844 -0 ,04024 +0,26160 -0 ,30184

m fm -0 ,21035 0,19892 -0 ,03664 -0 ,11470 0,10757. -0 ,02522 -0 ,08032 +  0,30659 -0 ,38691

m mf -0 ,07621 0,07597 -0 ,01199 -0 ,28727 0,26212 -0 ,06310 -0 ,10048 +  0,33809 -0 ,43857

o
1 TJ r'1

2  S II
« B .1U-i o

s  ^

M Ff 0,77298 -0 ,13526 0,02465 -0 ,0 5 2 0 9 1 0,02353 -0 ,00422 0,62959 +0,82116 -0 ,19157

m fg -0 ,13526 0,71458 -0 ,13526 0,02351 ¡-0 ,03132 0,02351 0,45976 +0,76160 -0 ,30184

M n m -0 ,0 5 2 0 9 0,02351 -0 ,00422 0,87677 -0 ,18694 0,04233 0,69936 +  0,94261 -0 ,24325

m n l 0,02353 -0 ,03132 0,02353 -0 ,18694 0,77778 -0 ,18694 0,41964 +0,82484 -0 ,40520

E rgebnisse nach den anderen  V erfahren .
1. S t a b - K n o t e n  d r e h  w i n k e l v e r f a h r e n .
U n ter den gleichen V oraussetzungen  wie zuvor ergeben 

sich nach dem strengen S tab-K notendrehw inkelverfahren 
folgende K noten- und  S tabd rehw inke l cp un d  y> (T ab. 4).

H ieraus ergeben sich die genauen W erte der Biege- 
m om ente nach denselben Form eln wie über T abelle 3, mit 
A usnahm e der Stielendm om ente. Diese sind:

M kr =  akr (2 cPr +  q> -  y>kr)

T a b e l l e  4. K no ten - und S tabdrehw inkel.

A u f die A usrechnung der M om ente w ird hier verzich
tet. D ie Ergebnisse sind unter Spalte II in T abelle 7 ein
getragen.

3. D r e h  w i n k e l  v e r f a h r e n  u n t e r  V e r n a c h 
l ä s s i g u n g  d e r  k l e i n e n  E i n f l ü s s e .

A ls kleine Einflüsse gelten, wie einleitend bem erkt, die. 
die in Tabelle 1 als unw esentlich übergangen w urden . Dies 
sind in Tabelle 6 die ()-Z ah len . Die ausgerechneten M o
m ente sind un ter Spalte III in Tabelle 7 angegeben.

E F G H N M L K

<Pe +  0,14572 -0 ,01760 +  0,01045 +  0,01048 -0 ,01857 +0,01090 +  0,00092 +  0,00730

<Pf -0 ,0 1 7 6 0 +  0,09417 -0 ,01304 +0,01045 +  0,01139 -0 ,00980 +  0,00610 +0,00142

<Pg + 0,01045 -0 ,0 1 3 0 4 +  0,09417 -0 ,0 1 7 6 0 +  0,00142 +  0,00610 -0 ,00980 +  0,01139

<Ph +  0,01048 +  0,01045 -0 ,01760 +  0,14572 +  0,00730 +  0,00092 +  0,01090 -0 ,0 1 8 5 7

<Pn -0 ,01857 +0,01139 +  0,00142 +  0,00730 +  0,19266 -0 ,03553 +  0,01246 +  0,00568

(P m +  0,01090 -0 ,0 0 9 8 0 +  0,00610 +  0,00092 -0 ,03553 +  0,11565 -0 ,02333 +  0,01246

<Pl +  0.00092 +  0,00610 -0 ,00980 +  0,01090 +  0,01246 -0 ,02333 +  0,11565 -0 ,03553

<Pk +  0,00730 +  0,00142 +  0,01139 -0 ,01857 +  0,00568 +  0,01246 -0 ,0 3 5 5 3 +  0,192661

Wa e +  0,05589 +0,02774 +  0,02774 +  0,05589 +  0,00058 +  0,00305 +  0,00305 +0,00058

Wen +  0,05610 +  0,03116 +  0,03116 +  0,05610 +  0,06631 +  0,02902 +  0,02902 +  0,06631

Die M om ente sind  in T abelle 5 ausgerechnet und  ihre 
G rößtw erte in  die T abelle 7 Spalte I übernom m en.

2. D r e h  w i n k e l  v e r f a h r e n .
W enn die S tabdrehw inkel vernachlässigt w erden, d. h. 

wenn die K notenpunkte als unverschieblidr gelten, so 
werden die K notendrehw inkel cp un ter den gleichen V or
aussetzungen: (Tab. 5)

4. N ä h e r u n g s v e r f a h r e n .
Die Ergebnisse sind  aus T abelle 3 entnom m en und in 

die Spalte IV der T abelle 7 eingetragen.

5. S c h a c h b r c t t b e l a s t u n g .
Die in T abelle 5 — also nach dem an sich strengsten 

V erfahren  — berechneten  M om ente aus schachbrettförm ig 
verteilter B elastung sind in T abelle 7 Spalte V  angegeben.
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T a b e l l e  5. G enaue  B iegem om ente.

E - F F - G G -7 7 N - M

Belastung ii 

M - L L - K
M - L

E - F . G - H
N - M  

L - K , F - G
allen

Feldern max. min.

* , ;'c + m e f -0 ,5 7 0 2 6 +0,10222 -0 ,0 4 7 1 0 -0 ,0 7 5 5 0 +  0,00812 —0,01616 -0 ,6 0 9 2 4 +  0,01056 -0 ,5 9 8 6 8 +0,11034 -0 ,7 0 9 0 2

o m f e +  0,87956 +0,37274 -0 ,0 9 4 0 2 +0,02582 -0 ,0 4 3 6 4 +0,00596 +0,74190 +0,40452 +  1,14642 +  1,28408 -0 ,1 3 7 6 6
- •  g 
ä s  1! m f g —0,40010 —0,78558 +0,12958 +0,07540 -0 ,0 3 1 8 0 -0 ,0 2 3 6 6 -0 ,3 0 2 3 2 -0 ,7 3 3 8 4 —1,03616 +  0,20498 —1,24114
v  o —

2 J  5* " n m -0 ,0 7 8 4 4 +0.0080S -0 ,0 1 3 1 6 -0 ,3 8 9 6 0 +  0,08600 -0 ,0 4 4 4 6 -0 ,0 0 5 6 0 -0 ,4 2 5 9 8 -0 ,4 3 1 5 8 +0,09408 -0 ,5 2 5 6 6
co " M N +0,02288 -0 ,0 4 3 6 6 +0,00896 +  0,85166 +  0,45994 -0 ,1 2 9 6 0 +0,49178 +0,67840 +  1,17018 +  1,34344 -0 ,1 7 3 2 6

‘" M L +0,07244 -0 ,0 3 1 8 0 -0 ,0 2 0 6 8 -0 ,53314 -0 ,7 2 2 0 4 +0,40574 -0 ,6 7 0 2 8 -0 ,7 2 4 1 4 — 1.C7602 +0,23164 -1 ,3 0 7 6 6

M af . +  0,13517 -0 ,0 2 8 0 5 +  0,02812 -0 ,0 2 7 0 0 +  0,00998 -0 ,0 0 8 8 5 +  0,17327 -0 ,0 6 3 9 0 +  0,10937 +0,17327 -0 ,0 6 3 9 0

V " h a +0,29849 -0 ,0 5 6 1 0 +  0,02809 -0 ,0 5 6 4 7 +  0,01996 —0,01523 +0,34654 -0 ,1 2 7 8 0 +  0,21874 +0,34654 —0,12780
cij " e s +0,27174 -0 ,0 4 6 1 3 +  0,01900 +0,13196 -0 ,0 2 8 0 3 +  0,03131 +  0,26271 +  011714 +0,37985 +  0,45401 -0 ,0 7 4 1 6

1 1 " n f . +0,07846 -0 ,00811 +0,01315 +0,38962 -0 ,0 8 6 0 0 +  0,04447 +  0,00561 +0,42598 +0,43159 + 0,52570 -0 ,0 9 4 1 1

1  ^ " BF -0 ,1 3 9 9 2 +0,10721 +0,00466 +  0,02366 -0 ,0 1 5 9 0 +0,00221 -0 ,1 5 1 1 6 +0,13308 -0 ,0 1 8 0 8 +0,13774 -0 ,1 5 5 8 2

" E H -0 ,2 5 1 6 9 +  0,21442 -0 ,0 1 8 8 3 +  0,04485 -0 ,0 3 1 8 0 +0,00689 -0 ,3 0 2 3 2 +0,26616 -0 ,0 3 6 1 6 +0,26616 —0,30232
<75

" f m

,
-0 ,2 2 7 7 8 +  0,19852 -0 ,0 1 6 8 6 -0 ,1 4 6 0 9 +  0,10718 +0,01086 —0,13746 +  0,06329 —0,07417 +0,31656 -0 ,3 9 0 7 3

" MF -0 ,09531 +0,07541 +0,01181 -0 ,3 1 8 4 6 +0,26206 —0,02961 +  0,17856 -0 ,2 7 2 6 6 -0 ,0 9 4 1 0 +0,34928 -0 ,4 4 3 3 8

" e f +  0,77509 -0 ,1 3 5 2 6 +  0,02346 -0 ,0 5 0 6 6 +  0,02588 -0 ,0 1 1 0 6 +0,82443 —0,19698 +  0,62745 +  0,82443 -0 ,1 9 6 9 8

3 1  1 M f g -0 ,1 3 5 2 6 +0,71442 -0 ,1 3 5 2 6 +  0,02587 -0 ,0 3 1 8 0 +  0,02587 -0 ,3 0 2 3 2 +0,76616 +  0,46384 +0,76616 —0,30232

£  1 5C * " n m -0 ,0 5 0 6 6 +0,02587 -0 ,0 1 1 0 6 +  0,87937 -0 ,1 8 6 9 7 +0,04257 -0 ,2 4 8 6 9 +  0,94781 +0,69912 +0,94781 -0 ,2 4 8 6 9
c

" M L +  0,02588 -0 ,0 3 1 8 0 +  0,02588 -0 ,1 8 6 9 7 +  0,77796 -0 ,1 8 6 9 7 +  0,82972 -0 ,4 0 5 7 4 +0,42398 +0,82972 -0 ,4 0 5 7 4

6. A m t l i c h e  B e s t i m m u n g e n .
Die Bestim m ungen des D eutschen A usschusses für 

S tahlbeton sehen in  § 28 fü r rahm enartige Tragw erte eine 
vereinfachte B erechnungsm ethode vor, bei der die Riegel 
als durchlaufende B alken aufgefaß t w erden und  die In n en 
stiele als an die Riegel gelenkig angeschlosscn angesehen 
w erden können . D ie M om ente der R andsäulen  und  des 
Endriegels w erden in der N ähe  eines R andknotens unter 
der A nnahm e berechnet, daß die N achbarknoten  fest ein
gespannt sind. Die Ergebnisse dieser R echnung sind in 
Spalte VI der T abelle 7 eingetragen.

M it diesem erheblichen Fehler begründet G ö t t l i c h e r  
die U nhaltbarkeit der A nnahm e unverschieblicher K no ten 
punkte. N u n  ist aber der untersuchte B elastungsfall für 
die Bem essung des R ahm ens an  keinem  Punk te  entschei
dend. M aßgeblich w äre in der Regel im H ochbau der B e
lastungsfall, der das größ te  M om ent erzeugt. F ü r diesen 
w äre das ungünstigste M om ent nach T abelle 7 Spalte I :
M GI. , m fm  =  0,39073 tm, oder, da G  ö t t l i c h e r  mit 
der dreifachen Last rechnet, M  =  3-0,39 073 =  1,17 219 tm . 
Durch die V ernachlässigung der S tabdrehw inkel käme ein 
Fehler von — 2,8 %  in die Rechnung.

T a b e l l e  6. K no tene in flußzah len .

E F G H N M L  | K

q>E -1-0,13405 -0 ,02371 +0,00433 -0 ,00120 -0 ,02494 +0,00779 (-0 ,00217) (+0,00092)

(pF -0 ,02371 +0,09095 | -0 ,01624 +0,00433 +0,00779 -0 ,01153 +0,00437 (-0 ,00218)

<Pg +0,00433 -0 ,01624 +0,09095 -0 ,02371 (—0,00218) +0,00437 -0 ,0 1 1 5 3 +0,00779

<PH (-0 ,00120 ) +0,00433 -0 ,02371 +0,13405 +0,00092 (-0 .00217) +0,00779 -0 ,02494

<Pn -0 ,02494 +0,00779 (-0 ,00218) ( +  0,00092) +0,18392 -0 ,0 3 9 3 0 +0,00869 (-0 ,00305)

<Pm +0,00779 -0 ,01153 +0,00437 (-0 ,00217 ) -0 ,03930 +0,11401 -0 ,02498 +  0,00869

<Pl (-0 ,00217) +0,00437 -0 ,01153 +0,00779 +0,00869 -0 ,02498 +0,11401 -0 ,0 3 9 3 0

cPk (+0,00092) (-0 ,0 0 2 1 8 ) +0,00779 -0 ,02494 (-0 ,00305 ) +0,00869 -0 ,03930 +0,18392

Vergleich der einzelnen V erfahren.
Die nachfolgenden A usführungen  stellen nicht eine 

spezielle Polem ik gegen die zitierte A rbeit des H errn  
G ö t t l i c h e r  dar, sondern  es soll n u r der Einfluß ver
schiedener A nnahm en  auf die num erischen Ergebnisse und 
ihre B eurteilung an  einem praktischen Beispiel gezeigt 
w erden, w ozu der von G . durchgcrechnetc Fall eine gute 
Vergleichsmöglichkeit liefert.

ln  dem schon erw ähnten A ufsa tz  von G ö t t l i c h e r  
w urde der hier untersuchte R ahm en für gleichmäßig ver
teilte B elastung in den Feldern  E—F und N —M  berechnet. 
U n ter dieser B elastung tritt bei G L  ein M om ent auf, das 
un ter der A nnahm e von unverschieblichen K notenpunkten  
0,165 tm erreicht, w ährend  durch die Berücksichtigung der 
Stabdrehw inkel 0,018 tm  erzeugt w ird. D er U nterschied 
beträgt auf das genaue M om ent bezogen +  817 % .

D er von G ö t t l i c h e r  gew ählte B clastungsfall er
zeugt zw ar die größtm öglichen S tabdrehw inkel u n d  führt 
infolgedessen an den Stellen, die von den belasteten Fel
dern  w eiter en tfern t liegen, zu dem größtm öglichen Fehler 
im M om ent. D ieser Feh ler ist jedoch uninteressant, w enn 
das fragliche M om ent fü r die Bem essung ohne B elang ist. 
Selbst w enn in  A usnahm efällcn  für die Bem essung nur 
der eine Belastungsfall m aßgebend w äre, könnte der Q u e r
schnitt schwerlich fü r das errechncte w inzige M om ent be
messen w erden. U n d  auch G ö t t l i c h e r  kann  diese 
M einung nicht vertreten . D enn er hat ja  bereits im E nt
w urf — w enn w ir die R ahm enskizze mit den angegebenen 
Steifigkeitszahlen als solchen anschen w ollen — bereits 
die A bsicht erkennen lassen, alle S tützenquerschnittc gleich 
zu machen. Er m üßte also m indestens fü r den Q uerschnitt 
EN  bem essen, für den er selber auch n u r einen Fehler
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T a b e l l e  7.

G röß tm om ente
nach Verfahren

Stab.-
Knotcn-

Drehwinkel
Knoten-

Drehwinkel

wie II 
jedoch ohne 
die kleinen  

Einflüsse
N äherungs

verfahren

wie I, 
jedoch 

Schachbrett
belastung

„Amtliche
Bestim 

mungen“

beim Vcrgleidr der Verfahren

i i i III IV V VI II - I I I I - I I IV -II I I V - I V - I V I - I
o M Ef 0,70902 0,70958 0,71438 0,71366 0,60924 0,50000 + o ;i + 0 ,7 -0 ,1 + 0 ,7 -1 4 ,1 -  29,5
ß<L» m fe 1,28408 1,26140 1,25886 1,25864 1,14642 1,40040 - 1 .8 - 0 ,2 0,0 - 2 ,0 -1 0 ,8 +  9,0

O G 
00 O M fG

m n m

1,24114
0,52566

1,24736
0,52642

1,25608
0,53860

1,25690
0,53774

1,03616
0,43158

1,40040
0,33333

+ 0 ,5
+0 ,2

+  0,7 
+  2,3

+  0,1 
- 0 ,2

+  1.3 
+  2,3

-1 6 ,5
-1 7 ,9

+  12,7 
-  36,6

G<v m m n 1,34344 1,32496 1,32248 1,32188 1,17018 1,40040 - 1 ,4 - 0 ,2 0,0 — 1,6 -1 3 ,0 +  4,3

M m l 1,30766 1,31220 1,32088 1,32108 1,07602 1,40040 +  0,4 +  0,6 0,0 +  1,0 -1 7 ,7 +  7,1

M af. 0,17327 0,17326 0,16989 0,17025 0,17327 0,12500 0 - 1 ,9 +  0,2 - 1 ,7 0 -  27,8
V
£ M e a 0,34654 0,34650 0,33976 0,34048 0,34654 0,25000 0 - 2 ,0 +  0,2 - 1 ,8 0 -  27,7
O
g M f N 0,45401 0,45409 0,45796 0,45854 0,37985 0,25000 0 +  0,9 +0,1 +  1,0 -1 6 ,3 -  35,0
oc m n e 0,52570 0,52573 0,52772 0,52833 0,43159 0,33333 0 +  0,4 +0,1 +  0,5 -1 7 ,8 -  36,6
E

M Bf 0,15582 0,15113 0,15113 0,15092 0,15116 0 - 3 ,0 0 - 0 ,1 -3 ,1 -  2,8 -1 0 0 ,0
£CJ M f B 0,30232 0,30226 0,30226 0,30184 0,30232 0 0 0 - 0 ,1 -0 ,1 0 -1 0 0 ,0
o

M m 0,39073 0,37984 0,38637 0,38691 0,13746' 0 - 2 ,8 +  1,7 +0,1 - 1 ,0 -6 4 ,8 -1 0 0 ,0
c/3

m m f 0,44338 0,43161 0,43813 0,43857 0,17266 0 - 2 ,7 +  1,5 +0,1 -1 ,1 -3 8 ,3 -1 0 0 ,0

CJ m ef 0,82443 0,82438 0,82101 0,82116 0,82443 0,55980 0 - 0 ,4 0,0 - 0 ,4 0 -  32,0
-rj G
-G U M fg 0,76616 0,76612 0,76176 0,76160 0,76616 0,90000 0 - 0 ,6 0,0 - 0 ,6 0 +  17,5

^  O M m l 0,94781 0,94781 0,94222 0,94261 0,94781 0,63314 0 - 0 ,5 -0 ,1 - 0 ,6 0 -  23,2
2 m m l 0,82972 0,82970 0,82536 0,82484 0,82972 0,90000 0 - 0 ,5 -0 ,1 - 0 ,6 0 +  8,5

G rö ß te r Fehler: - 3 ,0 +  2,3 - 0 ,2_____ -3 ,1 -6 4 ,8 -1 0 0 ,0

M ittle rer A bso lu t-F eh le r: 0,7 0,8 0,1 1,2 12,8 39,3

Bei konstan tem  Riegel- u n d  S tielquer- ) fü Rip„„i 
schnitt ist d er F eh ler des fü r die Be- , , ® . 
m essung m aßgebenden  M om entes J l u r o t i e lN h

- 1 ,4
0,0

- 0 ,2
+ 0 ,4

0,0 
+  0,1

- 1 ,6  
+  0,5

-1 3 ,0
-1 7 ,8

+  4,3 
-  36,6

von +  8,7 % ausrechnet. Sollte aber die A bsicht bestehen, 
wirklich nach dem auftretenden  M om ent zu bem essen, so 
m üßte eine N achrechnung m it den neuen Q uerschnitten 
das Bild ganz erheblid i ändern . M it den Ergebnissen der 
B erechnung von  G ö t t l i c h e r  läß t sich also in keiner 
W eise ein A nspruch auf erhöhte G enauigkeit begründen.

F ü r die B eurteilung, ob es erforderlich ist, die V er
schieblichkeit der K notenpunkte zu berücksiditigcn, sind 
vielm ehr die Feh ler der T abelle 7, Spalte II — I m aßgebend. 
D ieser F ehler erreicht einen G röß tw ert von — 3,0 % . Im 
vorliegenden Fall, wo der E ntw urf die A bsicht erkennen 
läßt, alle Riegel und  Stiele gleich zu machen, ist dieser 
Fehler des g röß ten  M om entes — 1,4'% . D ieser Fehler 
fällt im m erhin in den Bereich der U ngenauigkeiten, die 
sich bei der B estim m ung der Baustoffeigenschaften gar nicht 
verm eiden lassen und  die von  den unverm eidlichen Fehlern 
bei der Festigkeitsberechnung überw ogen w erden.

H ieraus ziehen w ir den Schluß, daß  es sich nicht lohnt, 
mit H ilfe eines e rh eb lichen . M ehraufw andes an A rbeit 
diesen Feh ler zu verm eiden. D eshalb w ird  der Vorschlag 
gemacht, fü r lotrechte Lasten m it unverschieblichen K no
tenpunkten  zu rcdinen .

D em nach w ären die Ergebnisse des D rehw inkelverfah
rens (Tabelle 7, Spalte 111 voll ausreichend. W enn wir 
gegenüber diesen nu n  noch den E influß aller w eiter en t
fernt angreifenden  Lasten vernachlässigen, so machen w ir 
nach T abelle 7, Spalte III — II einen größ ten  Fehler von 
+  2,3 % , oder — falls alle Stiele gleich stark  w erden 
sollen — von r 0 , 4 % .  A uch dieser Fehler kann einen 
größeren  A rbeitsaufw and  nicht begründen. W ir schlagen 
deshalb vor, alle Einflüsse au f den K notendrehw inkel eines 
Punktes dann zu  vernachlässigen, w enn ihre E ntfernung 
von diesem P u n k t drei S tablängen oder m ehr beträgt.

D ie u n te r diesen V oraussetzungen zu  erm ittelnden E r
gebnisse können dann nach dem hier vorliegenden N ä h e 
rungsverfahren  berechnet w erden, w odurch ein w eiterer

Fehler von höchstens •— 0,2 % in K auf genom m en wird. 
(Tabelle 7, Spalte IV — III). D ieser F eh ler kom m t ge
genüber den bisherigen gar nicht m ehr in Betracht und  ist 
m it dem Rechenschieber kaum  noch zu erfassen. N u n  sind 
aber alle Fehler nicht einfach zu addieren, da sie an  ver
schiedenen Stellen auftreten . V ielm ehr geht aus T abelle 7, 
Spalte IV —I hervor, daß der größ te  G esam tfehler —3,1 % 
beträgt, oder bei glcichblcibenden Q uerschnitten sogar nur 
— 1,6% .

Bei all diesen B etrachtungen ist vorausgesetzt, daß  die 
gesam te Last des Rahm ens aus veränderlicher V erkehrs
last besteht. D a fü r  B elastungen in allen Feldern  die 
S tabdrehw inkel von  vom hinein  null w erden, u n d  som it 
der Fehler II — I ganz ausfällt, wird das Bild noch cr- 
heblidr günstiger, w enn die ständige Last des Rahm ens 
als gleichmäßig über alle Felder verteilt in nennensw erter 
H öhe zu berücksichtigen ist.

D iesen Vorschlägen ist der V ollständigkeit halber noch 
ein w eiterer h inzuzufügen : daß  es nicht erlaub t sein darf, 
die ungünstigsten  M om ente aus der schachbrettförm ig ver
teilten Last zu berechnen. W ie aus Spalte V  — I der T a 
belle 7 zu sehen, kann der Fehler in  diesem Fall bis 
zu — 64,8 %  betragen und ist fü r gleichbleibende Q u er
schnitte in  allen F eldern  beim G rößtm om ent im m erhin 
nod i — 17,8 % , w obei die M om ente im übrigen mit großem  
A ufw and nach dem strengsten  V erfahren berechnet w urden.

Um zum  Schluß einen Begriff zu verm itteln, wie die 
Ergebnisse nach den „A m tlichen B estim m ungen" von  den 
strengen Ergebnissen abweichen, ist in Spalte VI — I der 
Fehler dieser M ethode ausgerechnet. E r beträg t maximal 
für die Stiele — 100% . Jedoch ist dieser Fehler w eniger 
m aßgebend, da die Stiele in  diesem Fall fü r verm inderte 
zulässige Spannungen berechnet w erden m üssen. Falls 
jedoch alle Stiele gleichen Q uerschnitt haben  sollen, ist der 
m aßgebende Fehler des größ ten  M om entes im m erhin noch 
— 36 ,6% .



17 2 F. K l u g e ,  Wassermenge bei Betonmischungen. DER BAUINGENIEUR
24 (1949) HEFT 6

Vorausbestim m im g der W assermenge bei Betonm isebungen für bestim m te  
Betongüten und Frischbetonkonsistenzen.

V on Ing. F ritz  K luge, M ünchen.

V o r b e m e r k u n g .  Die F orderung  nach hochwertigen 
Baustoffen w ird in unserer Zeit besonders eindringlich 
erhoben. A uch vom altbew ährten  B eton- und  S tah lbeton
bau w ird erw artet, daß  durch eine zielsichere H erstellung 
hoher B etongüten in dieser Bauweise noch kühnere und  
w irtschaftlichere B auw erke als bisher ausgeführt w erden 
können.

A us der praktischen Beschäftigung mit dieser A u f
gabe innerhalb  der Firm a Dyckerhoff S- W idm ann KG. 
ist die nachstehende A rbeit en tstanden. D as darin  en t
wickelte V erfahren zu r V orausbestim m ung der W asser- 
menge für B etonm ischungen bezweckt die schnelle und 
zielsichere Festlegung einer günstigen M ischung bei ge
gebenen Rohstoffen.

1. A ufgabenstellung:
Für fast alle A rbeiten  im B eton- und  S tahlbetonbau 

wird beim E ntw urf eine bestimmte B etongüte zugrunde 
gelegt. W enn die zu r V erw endung kom m enden R oh
stoffe — insbesondere die Z em entgütc — bekannt sind, 
ist es nicht schwierig, mit genügender A nnäh eru n g  den 
jenigen W asserzem entfaktor (W Z F) zu bestim men, der 
erforderlich ist, um die verlangte B etongütc zu erreichen. 
Bei geeigneter K onsistenz und  gu ter V erdichtung kann 
hierbei zunächst angenom m en w erden, daß  die vollkom 
mene Frischbetonverdichtung nahezu oder ganz erreicht 
w ird.

A us A bb. 1 läß t sich beispielsweise der erforderliche 
W Z F fü r B eton mit rundlichem  K iessand bei verschie
denen Z em entgüten hinreichend genau entnehm en. (D er 
Einfluß der K ornform  und Oberflächenbeschaffenheit der 
Zuschlagstoffe auf den inneren V erbund  und  die G üte des 
B etons kann  hier nicht näher erläu tert w erden.) M it der 
Festlegung des W Z F ist aber für den praktischen A ufbau  
der M ischung noch nicht viel gew onnen; denn au f der 
Baustelle und  im B etonw erk geh t es darum , daß  die 
Frischbetonm ischung mit dem erm ittelten W Z F  diejenige 
K onsistenz aufw eist, die es ermöglicht, den B eton mit 
den vorgesehenen V erdichtungsgeräten gu t zu verarbeiten.

0,30 0,00 0,50 060 070 060 0,30 1,00 1,10
W2F = Wassergewicht 

Zementgew/cht
A bb. I. B eton -D ru ck festigk eit in  A b h än g igk eit v o n  Z em entgü te  

und W asserzem entfak toren  b e i K iessan d b eton  und 0 % Poren  
im  Frischbeton.

B e m . :  A ls  Z uschlagstoff ist K iessand  aus K alkstein  und Quarz 
m it rundlicher Kornform  zugrunde g e le g t . D er Einfluß v o n  Kornform  
und O berflächenbeschaffenheit auf d ie  B eton d ru ck festigk eit b e i a n d e
ren G este in en  und anderen  K ornform en kann durch v erg le ich en d e  
W ürfelprüfungen  erm itte lt w erd en .

Der V erd ichtungsgrad  w irk t sich  auf d ie  B eton gü te  annähernd  so  
aus, daß 3 % Poren im  Frischbeton etw a  d en se lb en  F estigk e itsab fa ll 
zur F o lge  haben, w ie  d ie  Erhöhung d es  W ZF um 0,10.

Sobald also der W Z F  festlicgt, m uß die nächste Frage 
lau ten : W ieviel W asser und  Z em ent ist u n te r B eibehal
tung  dieses W Z F erforderlich, um die gewünschte K on
sistenz zu erzielen?

W enn in der Praxis stets die gleichen Zuschläge mit 
annähernd  der gleichen K ornzusam m ensetzung verw endet 
w ürden , könn te  diese Frage an  H an d  von  E rfahrungs
w erten leicht beantw ortet w erden. Solche E rfahrungsw erte 
reichen aber nicht aus, w enn eine abweichende K orn 
zusam m ensetzung vorliegt, die einen anderen  W asscran- 
spruch hat, w odurch auch eine andere W asser- und  Ze- 
m entm engc erforderlich w ird, um den erm ittelten W Z F 
cinzuhalten . Eine rohe Schätzung der Zem entm enge 
könnte sich hierbei sehr ungünstig  ausw irken; sei es, 
daß  die verlangte B etongüte nicht erreicht w ird oder die 
kalkulierte Zem entm enge nicht ausreicht.

In der Regel w ird die notw endige Zem ent- u n d  W asser
menge erst durch E ignungsprüfungen bestimmt, die aber 
meist nicht rechtzeitig genug angesetzt w erden können. 
Es ist deshalb verständlich, daß  B austellcnpraktiker der 
B etontechnologie skeptisch gegenüberstehen, w enn das 
zweckmäßigste M ischungsverhältnis von Zem ent : W asser : 
Zuschlagstoffen doch erst durch P robieren  auf der B au 
stelle gefunden wird.

Es kom m t also darau f an, ein einfaches und  anschau
liches V erfahren zu besitzen, das es erm öglicht, bei be
kannten  R ohstoffen (vor allem der K ornzusam m ensetzung 
der Zuschläge) durch wenige Rechnungen diejenige Z e 
m e n t -  u n d  W a s s e r  m e n g e  festzulegcn, welche die 
verlangte B etongüte u n d  zweckmäßigste K onsistenz er
geben.

2. D ie L ösung:

D er W asseranspruch einer Betonm ischung setzt sich 
zusam m en aus dem  W asseranspruch des Zem entes und 
dem  der Zuschläge. D ie fü r die gew ünschte K onsistenz 
erforderliche W asserm enge richtet sich nach dem A nteil 
der einzelnen K ornstufen . Je höher der A nteil der kleinen 
K ornstufen  ist, um so größer ist die O berfläche und  der 
W asscranspruch der K örung, bezogen auf die G ewichts
einheit bzw. Festraum einheit des Stoffes.

D ie in Tabelle 1 au fgeführten  W asseranspruchsw erte 
sind aus V ersuchen mit K iessand erm ittelt w orden  und  
gelten für gut plastische K onsistenz. F ü r die Rechnung 
w erden die Festraum -%  bzw . L iterangaben verw endet, 
weil dadurch die R echnung in anschaulicher W eise auf 
1 m3 Festbeton bezogen w erden kann . Die G ew ichts-#’ 
sind lediglich zum  Vergleich angegeben w orden , wobei 
für die Zuschläge eine Rohwichte von 2,70 angenom m en 
w urde. Es ist auch genauer, den W asseranspruch in Fest- 
raum -%  zu benutzen  ansta tt in Gcwichts-% , weil er m ehr 
von der K orngröße und  w eniger vom  Einheitsgewicht 
des Stoffes abhängt. — D er h ier behandelte W asseran
spruch bezieht sich selbstverständlich n u r auf das O ber- 
flächenw asscr; d .h .  es w erden gesättigte, obcrflächentrok- 
kene Stoffe zugrunde gelegt.

Nach T abelle 1 kann der W asseranspruch eines K orn 
gem enges in  Liter schnell erm ittelt w erden, w enn  der 
A nte il der K ornstufen  bekann t ist. S ind  beispielsweise 
10 Festraum liter (27 kg) vo rhanden , in dem die ersten 
vier K ornstufen  gem äß T abelle 1 m it je einem 1 un d  die 
letzten  drei K ornstufen  m it je 2 1 en thalten  sind, so b e 
träg t der W asseranspruch dieser M enge fü r eine plastische 
K onsistenz:

0,65 +  0,20 +  0,12 +  0,085 +  2 ■ 0,065 +  2 • 0,045 
+  2 -0 ,035  =  1,3451.
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K om m t 1 Festraum -Liter Z em ent (3,1 kg) h inzu mit 
einem W asseranspruch vo n  0,80 1, so b e träg t der G e
sam tw asseranspruch =  2,145 1.

langt ist schw adiplastisdie K onsistenz mit einer K on
sistenzzahl ß  =  0,9 (Tabelle 2). G esucht sind die für 
1 m3 Festbeton erforderlichen M engen an  W asser, Zem ent

T a b e l l e  1. W asseransprudrzah len  fü r p lastische K onsistenz.

W asscranspruch in : Z em ent
K ornstu fen  des K iessandes in mm

0 — 0,2 0 ,2 - 1 1 — 3 3 - 7 7 — 15 1 5 - 3 0 30— 70
Festraum  — °/„ 80 65 20 12 8,5 6,5 4,5 3,5
L iter je  1 festen  Stoff 0,80 0,65 0,20 0,12 0,085 0,065 0,045 0,035
G ew ichts — 7„ 26,0 24,0 7,4 4,5 3,2 2,4 1.7 1,3

W ird  nun  eine steifere oder weichere K onsistenz ver
langt, so b rau d it der erred inete  W asseranspruch n u r mit 
der cn tsp rcd ienden  K onsistenzzahl nach T abelle 2 m ul
tipliziert zu w erden . D ie K onsistenzza'hlen sind  eben
falls empirisch erm ittelt w orden. D anach w ürde bei obigem 
Beispiel fü r eine schwach erdfeuchte K onsistenz der 
W asseranspruch =  0,82-2,145 =  1,761 betragen.

un d  Z uschlägen in  kg R ohw ichte d e r Zuschläge ss  =  2,7; 
R einw ichte des Z em ents 3,1 kg/1.

W  +  5  +  Z =  1000 (1)
0,9 (0,8 Z +  0,107 S) = W  (2)

W

3,Tz = 0,5 (3)

T a b e l l e  2. K onsistenzzah len .

K onsistenz Trocken
E rdfcucht Plastisch Breiig

FlüssigSchwach-
erdfeucht

S tark-
erdfeucht

Schw ach
plastisch

S ta rk 
plastisch

Schw ach
breiig

S tark 
breiig

K onsistenz-Z ahl < 0 ,8 0 0,80 — 0,85 0 ,8 5 -0 ,9 0 0 ,9 0 -0 ,9 5 0.95 — 1,05
1. M. 1,00

1 ,0 5 -1 ,1 0 1,10— 1,20 >  1.20

V erd ich tungsarten

S tam pfen, Schocktisch, R ütteltisch

In n en rü ttle r , O berflächenrü ttle r

Leichtes S tam pfen u n d  S tochern

M it d iesen W asseranspruchs- u n d  K onsistenzzahlen läß t 
sich n u n  leicht ein V erfahren  ableiten, mit dem fü r eine 
bestim mte B etongüte und  K onsistenz die notw endigen 
Zem ent-, Zuschlag- und  W asserm engen erm ittelt w erden 
können.

D ie R echnung w ird  au f 1 m3 F estbe ton  bezogen. Es 
w ird angenom m en, daß  keine Luftporen zwischen den 
Rohstoffen Z urückbleiben; d e r  etw aige Fehler aus der A n 
nahm e der vollkom m enen Frischbetonverdichtung ist bei 
gutem  B eton  in der Regel so gering — m eist un ter 1,5
Raum -%  —, daß  er fü r die Stoffzum essung vernachlässigt
w erden kann.

W ir haben  also 3 U nbekannte , nämlich die A nzah l 
der F estraum liter W  des W assers, 5  der Zuschlagstoffe, 
Z des Zem ents.

F ü r die 3 U nbekann ten  stehen 3 G leichungen zur 
V erfügung:

W  +  5  4- Z  =  1000 1 =  Im 3 F estbe ton  (1)
W  = ( a z  ■ Z  + as  ■ S) ■ ß  (2)

a 7. =  W asseranspruch des Zem ents

H ieraus Z  =  89,3 1
5  =  772,5 1 

W  =  138,2 1

«5 =  „ der Zuschläge
ß  — K onsis tenzzah l (T ab e lle  2)

W—- _  w  
s z ' Z

sz  =  R einw ichte des Z em ents 
iv =  W asserzem en tfak to r.

(3)

D iese 3 linearen  G leichungen lassen sich leicht nach 
W ,  Z, 5  auflösen, und  zw ar vo n  G l. (3) ansgehend  ü ber 
(2) nadr (1).

3. B eispiele:
G egeben sei die K örnung  der Zuschlagstoffe nach T a 

belle 3 m it einem  W asseranspruch  von  D er erforder-
1W

liehe W Z F  sei aus A bb. 1 zu  vv = 0,50 erm ittelt. Ver-

Z  + S + W =  1000,0 1

D as Gewicht der einzelnen Stoffe w ird nun  durch 
M ultiplikation des Festraum anteiles mit der entsprechen
den R ohw ichte (bzw . Reinw ichte) erm ittelt. (D ie R oh
wichte der Zuschläge ist am gesättigten und  oberflächen
trockenen M ateria l zu erm itteln.)

Z em entgew icht =  S9.3-3.10 =  277 kg
Zuschlagstoffgewicht =  772,5-2,70 =  2085 kg
W assergew icht =  138,2-1,00 =  138 kg
Soll-R aum gew icht des F rischbetons =  2500 kg

Diese R echnung ist im mer noch etwas um ständlich; 
besonders w enn bei der S toffzusam m ensetzung aus 
wirtschaftlichen Erw ägungen gefragt w ird, wie sich K on
sistenz u n d  W Z F  auf den Z em entverbrauch ausw irken 
und  die E rredm ung  der Zem entm enge un ter verschiede
nen A nnahm en zu w iederholen ist.

M it H ilfe der A bb. 2 lassen sich diese Rechnungen 
nun  rasch durchführen un d  gleichzeitig w ird  dadurch der 
Einfluß der einzelnen Faktoren  anschaulich gemacht.

Z u  dieser V ere infad iung  führten  folgende Ü berlegun 
gen: W ird  W asser +  Zem ent u n te r dem  Begriff „Z em ent
leim “ zusam m engefaßt, dann besteht der B eton aus einer 
M ischung von  Zem entleim  und  Zuschlagstoffen. D er Z e 
mentleim  w ird in  den praktischen Bereichen stets eine 
flüssige K onsistenz aufw eisen, d. h. er besitzt im Vergleich 
zu r späteren  B etonkonsistenz einen W asserüberschuß. Die 
oberflächentrockenen, gesättigten Zuschlagstoffe haben d a 
gegen einen bestim m ten W asseranspruch. In der Mischung 
aus Zem entleim  und  Zuschlagstoffen gleichen sich W asser
überschuß und  W asseranspruch aus, und w enn die Ze
m entleim m enge richtig bem essen ist, w ird sich die er
wünschte F rischbetonkonsistenz cinstcllen.
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Soll sich nun  die B etonkonsistenz ändern , w ährend  
der W Z F  (als Festigkeitsbildungsw ert) u n d  die K ornzu 
sam m ensetzung beibchalten w erden, so ist das n u r  noch 
eine Frage der Zem entleim m enge. W ird  sie erhöht, dann 
erg ib t das weicheren B eton, ab er auch höheren  Zcm ent- 
verbrauch. W ird  die Zem entleim m enge verringert, so en t
steht steiferer B eton  un d  geringerer Z em entverbrauch.

F ü r obiges Beispiel läß t sich die Zem entleim m enge 
wie fo lg t erm itteln: D er W asseranspruch der Zuschläge 
is t bereits b ek an n t; er be träg t 10,7-0,9 =  9,6 Festraum -% . 
Z u  bestim m en ist zunächst der W asserüberschuß des Ze- 
mentlcim es bei einem W Z F  =  0,50.

1.55 kg W asser +  5,10 kg Zem ent ergeben:
1.55 1 W asser 4- 1,00 Festr.-L Z em ent =  2,55 1 Leim. 

D er W asseranspruch von  1,00 Festr.-l Z em ent beträg t 
0,8-0,9 =  0,721 un d  der W asserüberschuß is t dem nach:

1,55 — 0,72 =  0,83 1; das erg ib t Ü  =  °—— ^  =  32,5 °/0.

A us G l. (1) w ird  n u n :
Leim m enge (L) +  Zuschlagstoffm enge (5) =  1000 1, (1 a) 

5 =  1 0 0 0 - 1 .  (4)

WZF = 1 25 050 0.55 0,110 0,05 010 0,55 0,50 0,65 0,70 0,75 0.60 0,65 OSO 0.S5 1,00 N>

Ze™ m l ZfWtf9} m s  m-5 ZS.512V'11.5m iW .o W  35.2 63,0 85,2 SV  71.5 kgjo
Wi. ___
Zemenf/e/msWichte , des |  2ß3 2,0! 137 (SS 1,82 178 V I V0 ISS (SJ ISO 158 155 155 151Vg/L

A bb. 2. W asserüberschuß und Z em entgew icht je  100 1 Zem entleim  
in  A b h än g igk eit vom  W asser-Z em ent-Faktor.

D as Gleichgewicht zwischen W asserüberschuß des Z e
mentleimes =  Ü  un d  W asseranspruch der Zuschläge =  A  
e rg ib t:

Ü  • L  = A  ■ S. (5)
G l. (4) in (5) eingesetzt 
Ü • L  = A  - (1000 — L). (6)
A us G l. (5) und  (6) folgt:

L = 0 T Ä ' i m  m

W enn die M ahlfeinheit der Zem ente annähernd  gleidi 
ist — was m eist in gewissen G renzen  zutreffen w ird  — , 
so läß t sich fü r alle praktischen W Z F- u n d  K onsistenz
bereiche der W asserüberschuß Ü  des Zem entleim es v o r
her bestim m en, wie cs in A bb. 2 geschehen ist.

S obald  der W asseranspruch A  wie in  T abelle  3 er
rechnet u n d  m it der K onsistenzzahl m ultip liziert ist, 
kann  mit H ilfe  von  A b b . 2 nach G l. (7) die Z em entleim 
menge durch eine einzige R cchenschiebereinstellung er
m ittelt w erden. Es kann auch sofort das Zementgewicht 
je  m3 Festbeton abgelesen w erden, w enn die W erte aus 
Zeile 2 von  A bb. 2 benü tz t w erden. M it den A ngaben  
der Zem entleim -W ichte aus Zeile 3 läß t sich das Soll- 
Raumgewicht des Frischbetons rasch bestim men.

W enn n u n  bei obigem Beispiel gefragt w ird, wie sich
a) schwach erdfeudrte  K onsistenz (ß  =  0,80) und
b) plastische K onsistenz (ß  =  1,00) auf den Z em ent

bedarf ausw irken, dann ist lediglich folgende Rechnung 
erforderlich:
a ) W asscranspruch A  =  10,7 • 0,80 =  8,56 1/hl,

W asserüberschuß  Ü  =  35,50 1/hl (au s A bb . 2),

Leim m enge L  =  ■ 1000 =  194 1,J J ,J  +  ö,JO
Z em entgew icht Gz  =  194 • 1,215 =  236 kg.

b) W asseranspruch  A  =  10,7 1/hl,
W asserüberschuß  Ü  =  29,5 1/hl (aus A b b . 2),

Lcim m enge I  =  29 5 ^ MO 7 ’ 1000 =
Z em entgew icht G 7  =  265 • 1,215 =  322 kg.
M it den im ersten  Falle errechneten 194 1 Zem entleim  

w ird sich die völlige Frischbetonverdichtung nicht m ehr 
ganz erreichen lassen, weil die vorliegende K örnung  auch 
im gu t e ingerüttelten Z ustand  m ehr als 194 1 H ohlräum e 
h in terläß t. D ieses P roblem  tritt bei m ageren M ischungen 
mit geringem  M ehlsandante il und  erdfeuchter K onsistenz 

.fast im mer auf. In  diesem Zusam m enhang is t das K ör
nungsproblem  außerordentlich  in teressan t; da cs aber über 
den R ahm en dieser A rb e it h inausgeht, kann  hier nicht 
näher darau f eingegangen w erden.

4. Kritische B etrachtung:
D er kritische B etonbauer w ird  sich selbstverständlich 

die Frage stellen, ob dieses V erfahren , das sich auf ö r t
lich erm ittelten V ersuchsw erten au fbaut, ohne weiteres 
auch bei andersartigen R ohstoffen anw endbar ist. Zw eifel
los w irk t sich eine andere  G esteinsart, O berflächenbe
schaffenheit und  K ornform  der Zuschlagstoffe auf den 
W asseranspruch aus. A uch  die Festlegung der W asser
anspruchsw erte fü r die einzelnen K ornstu fen  nach den 
üblichen Sieben (0,2— 1—3—7— 15—30—70 mm) läß t F eh
lerquellen  offen, weil die nicht kon tro llie rte  K ornvcrtei-

T a b c l l c  3. K örnungsbeisp ie l mit E rrechnung des W asseranspruches 
fü r K onsistenzzah l 1,00.

K ornstu fen  mm 
(K iessand 0—30) 0 - 0 ,2 0 ,2 -1 1 - 3 3 - 7 7— 15 1 5 -3 0 Summ e

A n te il der K onstu te  in  %  
(W erte  für S ieblinie)

3 15 12 18 22 30 100

W asseranspruchszah len 0,65 0,20 0,12 0,085 0,065 0,045 —

W asseranspruch  in Liter 
F ü r 100 F estraum -L iter K iessand

1,95 3,00 1,44 1,53 1,43 1,35 10,70

D am it ergibt sich für unser Beispiel:

I  =  5 2 T i «  ' 1C“  =  2 2 8 '•
5 =  1 0 0 0 -2 2 8  =  7721.

D as Zem entgew icht Gz  u n d  W assergew ich t G w  beträgt: 
5 1 •

G z  = 2 5 5  =  277 kg; G w  = 277 ■ 0,5 =  138 kg.

lung innerhalb  der einzelnen S tufen den W asseranspruch 
erheblich beeinflussen kann, was besonders fü r die Stufen 
0—0,2 u n d  0,2—1 mm zu . bedenken  ist.

D iese E inw ände bestehen also durchaus zu  Recht und 
bei der A nw endung  des V erfahrens sollte  den  angeführten 
E influßfaktoren alle A ufm erksam keit zugew endet w erden. 
O ft läß t sich die G röße derartiger Einflüsse durch wenige 
W ägungen  feststcllcn und  die R echnungsannahm en k ö n 
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nen  entsprechend berichtigt w erden. (Es sei h ier bei
spielsweise erw ähnt, daß  B rechsand gegenüber N atu rsand  
einen 20—30 %  höheren  W asseranspruch haben  kann.)

A us praktischen E rw ägungen w äre cs aber unbefrie
digend, eine meist nicht erforderliche g rößere G enauigkeit 
von vornherein  m it einer um ständlichen R edm ung zu er
kaufen : denn  die nach D IN  1048 geforderte  E ignungs
p rü fung  kann  und  soll durch die V orausbestim m ung der 
W asserm enge nicht ersetzt w erden.

D er V orteil des h ier entw ickelten V erfahrens liegt aber 
n id it n u r darin , daß n u n  zeitraubendes H erum probicren  
mit Probem ischungen w eitgehend überflüssig w ird, sondern 
darüber h inaus läß t sich hierbei k lar überblicken, wie mit 
den greifbaren  Rohstoffen und  V erdichtungsgeräten die 
B etongüteforderung  am  w irtsdiaftlichsten erreicht w erden 
kann.

Die B em ühungen zur V orausbestim m ung der W asser
m enge fü r eine B etonm isdiung un ter Berücksichtigung der 
B etongüte und  K onsistenz sind  nicht neu . Sehr e in 
gehend un d  m it gutem  E rfolg hat sich z. B. der „U n
terausschuß fü r zielsichere B etonbildung im Österreichi
schen E isenbetonausschuß“ dam it befaß t. Eine Zusam m en
fassung der in teressanten  Ergebnisse gibt O . S t e r n :

jeder K ornstufe im mer soviel W asser zugegeben, bis sich 
die plastische K onsistenz w ieder einstellt. A us den vorher 
bestim m ten Festraum m engen der einzelnen K om stufen  
und  des dafü r benötig ten  W assers lassen sich die W asser
anspruchszahlen ableiten. (D ie Zuschlagstoffe m üssen für 
diesen Zweck oberflächentrocken u n d  gesättigt sein.)

Es ist vielfach üblich, die K ornzusam m ensetzungen 
mit H ilfe des Feinheitsw ertes nach H u m m e l  oder des 
A b r a m 'sdrcn  Feinheitsm oduls oder der K ornpotenz nadr 
S t e r n  zu beurteilen  (vgl. H um m el: B eton-A -B -C , 10. 
A ufl., B erlin  1948). D er dam it erhaltene W ert w ird von 
H u m m e l  als Festigkeitsb ildungsw ert dieser K örnung  er
läu tert. Im  P rinzip  sind auch diese W erte  M aßstäbe für 
den W asseranspruch, der sich dann  durch V eränderung  
des W Z F  au f die Festigkeit ausw irkt. Ih re  B eziehung zu 
den h ier verw endeten W asseranspruchszahlen w ird  daraus 
deutlich, daß  die reziproken W erte jener etwa die glcidie 
T endenz aufw eisen wie die W asseranspruchszahlen.

A ls ein Beispiel dafür, welche Ergebnisse mit dem 
hier erläuterten  V erfahren  erzielt w erden, sind in T a 
belle 4 u n te r den dort angegebenen V oraussetzungen  für 
die üblichen B etongüten die Zem entm engen errechnet 
w orden. D ie K ornzusam m ensetzung w urde dabei nu r

T a b e l l e  4.
E tw a erforderliche Zem entm enge in kg/m 3 F estbeton  fü r d ie e inzelnen B etongüten  bei verschiedenen V oraussetzungen .

Zugrunde g e leg te  W asserzem entfak toren  in ( ) .

Zuschlagstoffe
K ornzusam m ensetzung
Z em entgü te

K iessand 0 — 30

B esonders gu t (45°/0 Sand  +  55%  K ies) j B rauchbar (7Q°/0 Sand  +  30%  Kies)
Z  225 (N p  300)Z  225 (N p  300) ! Z  325 (N p  ¡=¿400) Z  325 (N p  ~  400)

K onsistenz

B etongüten E rdfcucht Plastisch Erdfeucht Plastisch E rdfeucht P lastisch E rdfcucht Plastisch

B 80 150 160 135 145 170 180 150 160
(1.00) (1.00) (1.15) (1.15) (1.00) (1.00) (1.15) (1.15)

ISO 200 160 175 220 250 190 210
(0.S0) (0.S0) (0.92) (0.92) (0.80) (0.80) (0.92) (0.92)

210 240 ISO 200 255 290 220 250
(0.70) (0.70) (0.80) (0.80) (0.70) (0.70) (0.80) (0.80)

250 290 220 250 320 360 270 305
(0.55) (0.55) (0,65) (0.65) (0.55) (0.55) (0.65) (0.65)

B 300 330 380 250 290 420 470 320 360
(0.42) (0.42) (0.55) (0.55) (0.42) (0.42) (0.55) (0.55)

B 450 _ _ 360 410 — — 450 500
(0.25) (0.25) (0.38) (0.3S) (0.25) (0.25) (0.38) (0.38)

B e m . :  B ei d en  v orsteh en d en  A n gab en  —  d ie  nur e in  A nhall se in  k önnen  •— w urde e in  V erdichtungsgrad  
genom m en. M aßgebend für d ie  en d g ü ltig e  F estleg u n g  d es Z em en tg eh a ltes  is t  d ie  E ignungsprülung und sind  
M in d estzem en tgeh a lte  (vg l. DIN 1045 u. DIN 1047).

v o n  1,0 %  Poren  an- 
d ie  V orschriften  über

Zielsichere B etonbildung, W ien 1934, ferner W . V i e s e r  : 
Zweckm äßige B ctonbildung, B erlin 1944.

W enn  die darin  entw ickelten V erfahren  in der Praxis 
verhältnism äßig w enig angew endet w erden, so liogt cs 
vielleicht an  den m athem atischen Begriffen, die damit ver
knüpft w orden sind. D ie h ier angew andte Fcstraum rcch- 
nung, die vo r allem von H . L e n h a r d :  Z u r Frage der 
praktischen B edeutung  der volkom m cnen Frischbetonver
dichtung, Z em ent 31 (1942), IT. 11— 14, fortentw ickelt 
w orden ist, macht die Begriffe dagegen einfach und  an 
schaulich, weil die Basis dabei im m er 1 m3 F estbeton  ist.

D as vo rstehende V erfahren  w urde an v ielen, z .T . sehr 
verschiedenen M ischungen erprobt u n d  hat sich gut be
w ährt. Sollten irgendw o die theoretisch un d  praktisch er
mittelten B etonkonsistenzen erheblich voneinander ab 
weichen, so w ird  em pfohlen, die W asseranspruchszahlcn 
für die einzelnen K ornstufen  durch V ersuche zu berichti
gen. Z u  dem Zweck w ird einer bestim m ten Zem entm engc 
soviel W asser zugemischt, bis die K onsistenz plastisch ist. 
D arauf w erden nacheinander die einzelnen K ornstufen  — 
mit dem F einstkorn  beginnend — zugesetzt und  nach

insofern verändert, als nach den niederen B etongüten 
hin die M ehlsandm enge (0—0,2 mm) verg rößert un d  nach 
den höheren  B etongüten  hin verringert w urde.

5. Zusam m enfassung:
Eine z i e l s i c h e r e  u n d  w i r t s c h a f t l i c h e  Be- 

tonherstcllung  ist n u r zu erw arten, w enn sow ohl der er
forderliche W Z F als auch die zweckmäßige K onsistenz 
eingehalten w erden. Diese beiden F ak to ren  bestim m en 
Z em ent- und  W asserm enge für eine M ischung. W eil es 
in  der Praxis b isher meist n icht üblich w ar, un ter diesen 
G esichtspunkten die Zem ent- und  W asserm enge zu e r
rechnen, konnte die günstigste Stoff Zusam m ensetzung erst 
durch zeitraubendes P robieren  an H an d  von Probem ischun
gen gefunden w erden. Sobald die K ornzusam m ensetzung 
und  Rohwichte der Zuschlagstoffe sowie die Z em entgüte 
bekannt sind, lassen sich mit dem  vorstehenden  V erfahren 
die A nteile der drei R ohstoffe Zem ent, W asser und  Z u 
schläge fü r 1 ms Feistbeton so vorausberechnen, daß  sich 
die verlangte K onsistenz un d  B etongüte m it gu ter A n 
näherung  ergiht.
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Die Verankerung von Drahtseilen, insbesondere in vergossenen Seilköpfen.
V on Professor D r.-Ing. Ferd . Schleicher, Berlin.

(Fortsetzung aus H eft 5 und  Schluß.)

12. D ie B eanspruchung d e r V ergußm asse 
un d  die Kriechgeschwindigkeit.

In  der V ergußm asse ist angenähert ein S pannungs
zustand  vo rh an d en  m it den  H au p tsp an n u n g en  öj =  a 2 =  
o3 =  0. D ie V ergleichsspannung a v  =  aM ist nach G l. 12a/b 
übera ll von  fast gleicher G röße, ähnlich wie bei den  hom o
genen Spannungszuständen . D ie K riechgeschw indigkeit ist 
danach im D urchschnitt des Scilkonus nicht g rößer als für 
einen einachsigen S pannungszustand  oiV.

Bei einer Seilspannung infolge ständ iger Last von  n u r 
o0g = 3,0 t/cm 2 liegt die B eanspruchung  m ito^( =  480 kg/cm 2 
(bzw . 370 kg/cm 2) bereits w eit über der D auerstandfestig 
keit aller in  Frage kom m enden V ergußm assen. M it erheb
lichem Kriechen ist deshalb  im m er zu rechnen.

Beim gew öhnlichen Z erreißversuch eines Seiles m it 
öpB ” 15 t/cm 2 tre ten  in d e r V ergußm asse B eansp ruchun 
gen von  0^  =  2400 kg/cm 2 (bzw . 1840 kg/cm 2) auf, die 
keinesfalls über längere Z eit ertragen w erden können .

Es w urde oben  erläutert, daß  die B eanspruchung am 
M antel am höchsten ist. D o rt sind  auch die plastischen 
G leitungen am größten , und  der K ern des K onus m uß 
daher der äußeren  Schale voreilen , so w ie es bei A b b . 29 
festgestellt w urde. D er E influß der Schubspannungen  t  

in  der N äh e  der D räh te  auf die H öhe der B eanspruchung 
a v  ist vergleichsw eise gering.

W ir vergleichen nu n  die theoretischen W erte m it den 
Ergebnissen der D auerstandversuche. D ie A bm essungen 
der V ersuchskörper sind  in  A b b . 29 angegeben, sie en t
sprechen unserem  Z ah lenbeisp iel v o n  A bschn itt 11.

D ie D auerstandbe lastung  m it S =  1001 en tsprich t o0 
=  5,35 t/cm 2, d. h. etw a der oberen  G renze der im B au
w esen vorkom m enden  S pannungen . D azu gehö rt für ß  
— 0,2 (bzw . Vs) in  der V ergußm asse eine Spannung  von 
aM — 0,161 ■ 5,35 =  860 kg/cm 2 (bzw . 660 kg/cm 2).

M angels U n terlagen  soll un te rste llt w erden, daß  die 
K ricchkurven für Zug- und  D ruckbelastung übereinstim 
men. F ür die untersuchte Feinzinkgußleg ierung  Z n-A I 6- 
C u l (Reihe 3) m uß m an nach A bschn itt 8 bei Z ugbelastung  
m it 860 kg/cm 2 w oh l eine D ehngcschw indigkeit von  etwa 
t  =  1 • 10 6/h erw arten  un d  fü r die Legierung aus H ü tte n 
rohzink  (Reihe 1 und  2) bestim m t noch mehr.

D ie Stauchung im Seilkopfverguß  w ächst n u r  bei sonst 
gleichen V erhältn issen  m it dem D urchm esser des K onus 
und  m it dem  A nte il der V ergußm asse. Q uerschnitte  mit 
verhältn ism äßig  viel D rah t w erden bei gleicher Pressung 
w eniger verfo rm t als Q uerschnitte  m it viel V ergußm asse. 
A u d i aus diesem G runde ist es also nicht zweckmäßig, den 
Seilkonus über das notw endige M aß h inaus zu  vergrößern . 
Bei den  üblichen Seilkopfabm essungen dürfte die durch
schnittliche lineare D ehnung  un ter Berücksichtigung der 
S tah ld räh te  höchstens die H älfte  der V erform ung des 
hom ogenen K onus betragen.

D er K riechgeschw indigkeit von  1,5- 10 6/h  entsprich t 
daher im K onus (A bb. 29a) eine mittlere D urchm esser
änderung  um  etwa

1/2 • S,S • 1 • 10- 6  =  4,4 • 10- 6  cm/h 
oder eine Längsverschiebung des K onus der G rö ß en 
ordnung

A z  =  3,75 ■ 4,4 - 10-6  =  16,5 • 10~6 cm/h 
bzw. I,4m m /Jahr.

Z um  V ergleidi die V e r s u c h s  w e r t e ,  sow eit die 
B elastung von S =  100 t länger als 100 h ausgeübt w urde: 
H ü tten rohz ink  (Reihe 1)

Seil S 450 B : ¿\z  =  14,9 bzw . 14,9 m m /Jahr, 
H ü tten rohz ink  (mit 2 % Sn, 2 % Pb)

Seil 2 %  475 N o . 4: A z  — 1,4 bzw. 2,6 m m /Jahr, 
Feinzink-G ußlegierung Z n-A l 6-C u 1

Seil F 450 N o. 1: A z  = 1,9 bzw. 0 ,6 m m /Jahr.
A m  Ende von kü rzeren  V ersuchszeiten w aren die D ehn- 
geschw indigkeiten noch viel g rößer als nach m ehreren 
100 S tunden. Sie betrugen z. B.
Reihe 1 (Seil 550 B) nach 33 h : A z  = 50,8 

bzw . 31,5 m m /Jahr,
Reihe 2 (2 % 450 N r. 1) nach 24 h : A z  =  43,8 

bzw. 45,6 m m /Jahr.
F ü r höhere B elastung steigen die Kriechgeschwindigkeiten 
s ta rk  an. A us zwei V ersuchen mit einer D auerstand 
belastung von 5  =  150 t entnehm en w ir 
Reihe 2 (2 % 450 N r .2) nach 335 h : A z  = 25 m m /Jahr,
Reihe 3 (F 450 N r. 2) nach 336 h : A z  =  10 m m /Jahr.

D ie eigenen D auerstandversuche bezogen sich aus- 
sdiließlich auf V ergüsse mit Z inklegierungen un d  R aum 
tem peratur. Bei H artblei- und  W eißm etall-Legierungen 
m uß m an nach A bschnitt 7 u n te r gleich hohen  Span
nungen  oM w ohl noch eine erheblich g rößere  V erschiebung 
erw arten.

G egen die Ü bertragung  der V ersuchsw erte au f die 
Praxis könnte m an verschiedenes einw enden. A u f einige 
dieser Punk te  sei noch etwa näher eingegangen.

D er Fall h oher D auerstandbelastungcn  ( o n = 5  t/cm 2 
und  m ehr) interessiert vo r allem bei den D rahtseilen  in 
vorgespannten  S tah lbetonkonstruk tionen . D a do rt die 
ruhende B elastung w eitaus überw iegt un d  die V erkchrs- 
belastungen s ta rk  an B edeutung  zurücktreten, kann  die 
zulässige Spannung  der Seile ja unbedenklich etwas höher 
gew ählt w erden als z .B . in stäh lernen  H ängebrücken. Bei 
den letzteren  liegen die D auerstandbelastungen  im allge
m einen zwischen 3 und  4 t/cm 2.

M it den gleidien A nnahm en  wie oben erhalten w ir für 
eine Seilspannung a0 = 3 t/cm 2 eine Spannung  in  der V er
gußm asse oN  =  480 (bzw . 370) kg/cm 2. D ie zugehörige 
K riechgeschwindigkeit kann  fü r Z inklegierungen an H and  
von A bb. 20 geschätzt w erden. Sie beträg t höd istens die 
H älfte des früheren  W ertes, so  daß  sich zw ar an den 
Schlußfolgerungen noch nichts G rundsätzliches ändert, die 
„L ebensdauer“ sid i aber doch schon m ehr den fü r Inge
nieurbauw erken  zu  fo rdernden  Z eiträum en nähert.

Es ist bekannt, daß  das E rfahrungsm aterial über die 
trockene R e i b u n g  sehr lückenhaft und  unsicher ist. 
D ie meisten A ngaben  unserer N achschlagewerke über Rei
bungskoeffizienten verdanken  w ir M o r i n ,  sie stam m en 
aus der Z eit um  1830. Es ist w eiter bekannt, daß B earbei- 
tungs- und  E rhaltungszustand  der O berflächen nach den 
R eibungstabellen nicht ausre id iend  berücksichtigt w erden 
kann. F ü r unseren Zweck finden w ir n o d i einen A n 
haltspunkt bei der trockenen R eibung in Lagern. Die 
H ütte  II, 27. A ufl. (1944) S. 178 n en n t fü r Lagerm etalle 
R eibungskoeffizienten von  0,14 bis 0,25.

Bei den in  A bschnitt 14 besprochenen eigenen V er
suchen mit Seilverankerungen, fü r welche die gleichen 
zwei Seilköpfe im mer w ieder benu tz t w urden , w ar in 
allen Fällen ein m erklicher U nterschied  zwischen den 
V erschiebungen der beiden  Seilenden festzustellen. Für 
die höchste B elastungsstufc schw ankten das V erhältnis 
der V erschiebungen fü r 8 untersuchte Seile zwischen 1,24 
und  1.58, davon  5 W erte zwischen 1,30 u n d  1,36.

F ü r die zweite V ersudisreihe w aren die Kegelflächen 
neu ausgedreh t und  gehärte t w orden. D ie Verschiebungen 
w aren  d a rau fh in  viel g leichm äßiger und  die V erhä ltn is
zahlen lagen zwischen 0,97 und  1,14.

D iese V ersuchsergebnisse zeigen deutlich den  E influß 
der M an te lre ibung  auf die G rö ß e  der S pannungen  un d  der
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V erschiebungen. F ü r praktische Zw ecke kann m an die 
D ruckspannung am M antel genügend genau  berechnen aus

„  ~  a°
M  ' (14)

<P (fi  +  tg  ß)  ‘
Einem Seilkonus nach A b b . 29 entsprechen bei verschie 
dencr G röße  der R eibung  die W erte der T abelle  3.

H Ui er e i l e  3.

ß 1/3 0,2 0

Oftf/o o
0,123
0,095

0,161
0,124

0,388 fü r h = 13,0 cm 
0,299 fü r h =  18,3 cm

D ie S pannung  ist fü r m ittlere R eibung  etw a die 
H älfte  u n d  fü r g roße  R eibung  etw a ein D ritte l d e r M an te l
pressung im Falle q =  0.

Im  Z ah lenbeisp iel ist m it h — - U H  gerechnet, was nach 
dem B efund der Vergüsse mit Z inklegierungen als an 
gem essen betrach tet w erden  kann . M it der fortschreiten
den  plastischen S tauchung des K onus w ird nu n  die A u s
fü llung  im inneren  T eil des K egels allm ählich besser, so 
daß  die w irksam e Länge h zunim m t. W ir betrachten  den 
niem als zu erreichenden G renzfall eines K onus, bei dem 
auch die fe insten  nadelförm igen  H oh lräum e b is an  die 
W urzel ausgefü llt sind. W ir sehen ab, d aß  sich a u n d  h 
geringfügig ändern , w enn  q abnim m t, sow ie daß  H  im 
gleichen M aße abnim m t wie die V erschiebung A z  ansteigt. 
D am it der Vergleich besser zu  übersehen  ist, rechnen w ir 
m it dem festen W ert h =  18,3 cm. F ü r die V ersuchskörper 
nach A b b . 29a ist dann  mit

r» =  5,29 cm, rj =  2,85 cm : <I> = 25,3.
D ie zugehörigen S pannungen  sind in der letzten  Zeile 
von T abelle  3 angegeben.

W en n  w ir also zu r O rien tierung  in  der V ergußm asse 
S pannungen  der G rö ß en o rd n u n g  =  O0/8 annehm en, 
dann  kann  m an diese A nnahm e keinesfalls als besonders 
ungünstig  bezeichnen.

N ach den obigen Ü berlegungen  ist es w ohl nicht mehr 
überraschend, daß  bei einigen, teilw eise noch schlecht v e r
gossenen Seilverankerungen  nach m e h r e r e n  J a h r 
z e h n t e n  Brüche im Inneren  des Seilkonus aufgetreten  
sind (vgl. A bschn itt 3). ü b e r  sonstige B eobachtungen an 
hochbelasteten  alten  B rücken is t m ir b isher nichts bekann t 
gew orden.

Die E rgebnisse unserer Ü berschlagsrechnungen zwingen 
jedenfalls zu r V orsicht bei der B em essung u n d  A usfüh 
rung  von  hochbelasteten  Seilverankerungen. D ie große 
S treuung  der V ersuchscrgebnissc u n d  die verschiedenen 
Einflüsse au f das K riechverhalten der Seilkopfvergüsse 
lassen außerdem  besondere V orsicht ratsam  erscheinen, 
w enn bestim m te E rfahrungen  au f andere Fälle übertragen 
w erden sollen.

13. D ie E inbettungslänge.
D ie w irksam e E inbettungslänge s der D räh te  w ird 

reichlich gew ählt, dam it die Festigkeit d es  Seiles voll aus
genu tz t w erden  kann . D er G le itw iderstand  von  R u n d 
dräh ten  ist k leiner als der vo n  P rofild räh ten  gleicher Q u er
schnittsfläche. D ie g rößere O berfläche der P rofildrähte 
(U m fang U ) kann  sid i aber n u r ausw irken, w enn die E in 
bettungslänge zu klein ist, so daß  die D räh te  heraus
gezogen w erden. G leiten  tr itt ein, w enn angenähert

S =  S r  >  ~  f lß S  2  U pn 
ist oder nach einfacher U m form ung

¡ + ' eß-  2 U  \  f iD ( 15)

zuerst die B ruchlast der R u n d d räh te  erreicht. Es ist daher 
zweckmäßig, das G leiten  der D räh te  auszuschließen und 
s/d  auf die dicksten R unddräh te  zu beziehen, allgem ein 
auf die D räh te  m it dem kleinsten  V erhältn is U/]/F. Jeder 
D rah t h a t dann die B elastungen d T  aufzunehm en, die au f 
die zugehörigen V olum elem ente d V  = d t-A F  entfallen, 
nämlich

d T = w d t - A F  = ~ p d s - z \ F .  a
D a die F lächenelem ente AF  m it a2 wachsen, ist die Schub
spannung  an beliebiger Stelle des D rahtes p ro p o rtio n a l a 
bzw . r. F ü r unser Z ah lenbcisp iel is t das M axim um  rd. 1,2 
des M ittelw ertes.

Die D rähte liegen nicht parallel zur Seilachse, sondern  
den Spiralen entsprechend geneigt. D a die D rahtlänge 
etw a im gleichen V erhältn is zunim m t w ie die Spannkraft, 
kann  dieser U nterschied h ier unberücksichtigt b le iben . D er 
E influß der kegelförm igen S treuung  im Seilbesen ist ge
ringfügig, w ie man aus der B etrachtung der N eigung  
cos ß  erkennt.

A uf einen D rah t w ürde bei gleichm äßiger V erteilung 
über den Seilbesen (genauer gesagt: bei V erteilung  der 
D rähte gem äß ihren Q uerschnittsflächen) die Schubkraft

en tfallen . B ei a llen  v o n  m ir un tersuch-T  = S - ; ~ d '
4 -F s e ,7

ten Seilköpfen w aren aber erhebliche A bw eichungen von 
dieser „ idealen“ V erteilung  vorhanden . Folglich sind  auch 
die von  den  einzelnen D räh ten  aufzunehm enden  Schub
kräfte  en tsprechenden  Schw ankungen un terw orfen . D ie 
A bw eid iungen  der Flächenelem ente A F  erreichen auch in 
guten Seilköpfen m indestens den  W ert 1,5. D ie größte 
Schubspannung  von  R unddräh ten  soll deshalb gem äß den 
F ak to ren  1,2-1 ,5  = 1 ,8  m it 1,8 T / d n s  zugrunde gelegt 
w erden. A us der B edingung 

1,8 -T
d j i s  / l n P n 

folgt die erforderliche E inbettungstiefc zu
/ M  O .4 V 0  sin ( g ±  ß)  ^  (I> L  t g ßx

F d  c o s 0 '  ß  1
D ie „H aftfestigkeit“ im engeren Sinne ist dabei aus den 
erw ähnten G ründen  vernachlässigt w orden . A uf der rech
ten Seite vo n  G l. 16 ist natürlich der kleinste vo rkom 
m ende W ert vo n  /uD einzusetzen . E s sei nochm als b e 
sonders darau f hingew iesen, daß  s nicht m it der Tiefe 
des K onus verw echselt w erden  darf, die etw a H  =  3/2 • s 
ist.

Für unser Z ahlenbeispiel w ird  nach Gl. 16 und  mit 
fl  = 0 ,1 5  erhalten

0 1322 \  .r - s
W 7  =  16'5

H /d  =  1 ,5-16,5  =  rd . 25.
J i f )

0,45-19,44 1 +

und
Die zugehörige durchschnittliche Schubspannung an der 
D rahtoberfläche ist nach G l. 2

t  = öo = 0,0165 öfj

D as V erhältn is U /|/F  geh t bei den P ro fild rah ten  bis 
etwa 4,0, gegenüber 3,55 bei R undd räh ten , die Spannung 
in den P rofild räh ten  kann  also beim  H erausziehen bis zu 
12 %  g rö ß er w erden. Bei gleicher B ruchfestigkeit aller 
D rähte w ird  deshalb  mit zunehm ender E inbettungslänge

4 • 16,5
oder fü r eine Seilfestigkeit von  oaß =  15 t/cm 2 gleich 
Tjrj =  0,25 t/cm 2, w as zufällig  m it dem  E rfahrungsw ert 
übereinstim m t.

M it H /d  =  25 bem essene Seilköpfe enthalten  also 
keine beso n d ere  Reserve. W ie w eit d e r K leinstw ert /.iD 
=  0,15 fü r b lanke D rähte zutrifft, kann  ohne R eibungs
m essungen nicht entschieden w erden. Solche w ären  schon 
m it einer verhältn ism äßig  einfachen V ersuchseinrichtung 
möglich u n d  sehr w ünschensw ert, da es au f die G röße  
f i D in  erster Linie ankom m t.

D ie verlo rene S eilkopfhöhe A H  is t nach A b b . 11 gleich 
A H -  c tg/? • {(n +  1) a — (r(. — 2?)}. (17)

w obei n die Z ahl der D rah tlagen  bezeichnet und a den 
m aßgebenden lichten A bstand .
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Z u r V ereinfachung betrachten w ir ein Seil m it lau ter 
gleichen R unddräh ten  der Dicke d = 2 R / 2 n + l ) .  
D ann fo lg t die theoretische M indesttiefe H  des K onus 
m it /J, =  0,15 un d  den  V erhältn issen  unseres Z ah len 
beispiels zu H -  A H  + 17 d. (IS)
M it (r j — R )  =  4 mm, a =  1,5 mm und  ctg ß  — 7,5 w ird  der 
theoretische W ert

H theor ~  17 d ~  5'63 (" Q r)  ~  24 (in mm)' ( I8 a )

T a b e l l c  4.

^  theor.

2 R  =  40 mm 2 R  =  80 mm

d = 3 mm 102 mm 177 mm
5 106 mm 151 mm
7 127 mm 160 mm

H '

120 b is 160 mm 240 bis 320 mm

Die U nterschiede b leiben fü r das Beispiel von 
m äßiger G röße, w eil H {d)  nach Gl. 18a ein M inim um  
bei d  =  3,6 bzw . 5 mm besitzt. D ie vo rstehenden  W erte 
enthalten  keinerlei „Sicherheitszuschlag“. Es w ird  sich 
em pfehlen, die M aße H (heor stark  nach oben abzu runden . 
Zum  Vergleich sind in Tabelle 4 noch die in der Praxis 
üblichen M aße H ' = 3 bis 4. (2 R )  angegeben.

W ir erkennen, d aß  es unzw eßm äßig  ist, die Tiefe der 
B ohrung  H  allein  auf die Scildicke zu  beziehen und  
weiter, d aß  bei dünnen  Seilen verhältn ism äßig  längere 
Seilköpfe ratsam  sind. F ü r unser Z ah lenbeisp iel w ürde 
man z. B. w ählen
m indestens H  =  4. (2 R )  = 160 mm bei 40 mm Seildicke, 

w ährend  H  =  3. (2 R)  =  240 mm bei 2 R  = 80 mm 
ausreichen dürfte, sow eit sich nicht etw a mit Rücksicht 
auf das Kriechen der V ergußm asse g rößere A bm essungen 
em pfehlen.

M an beachte, daß  die erforderliche E inbettungslänge 
nach G l. 18 von  der D rah tfestigkeit unabhängig  ist, da 
auch die R eibung mit der D rah tbelastung  ansteigt. Die 
S pannungen  om in K onus w achsen dagegen p ro p o rtio n a l 
zur Seilbclastung, so daß  Seile m it hoher D auer
standbelastung  vergleichsweise g rößere Seilköpfc erhal

ten müssen, w enn die K riecherscheinungen auf das erfah
rungsgem äß unbedenkliche M aß  beschränkt b leiben 
sollen.

14. V ersuche m it Seilen  u n te r D auerstandbelastung .
Im folgenden  w ird ü b e r D auerstandversuche m it D rah t

seilen berichtet, die 1942/44 u n te r m einer Leitung in  der 
„V ersuchsanstalt fü r Ingen ieu rbau“ an  der Technischen

H ochschule B erlin  durchgeführt w urden. D ie M ittel für 
die D urchführung  dieser A rbe iten  stellte die Fa. Felten
&. G uilleaum e C a r l s  w e r k ,  Eisen- und  S tahl-A G . in 
K öln-M ülheim  zu r  V erfügung, ebenso wie auch die 
säm tlichen V ersuchsstücke. D em  C arlsw erk danke ich 
w eiter für die Z ustim m ung zur V eröffentlichung der V er
suchsergebnisse. D ie D urchführung  der V ersuchsarbeiten

A bb. 31. R echter S eilk op f m it den  M eßuhren.

oblag dem O beringenieur D r.-Ing. W . S c h  m  i d  , der von 
dem M echaniker der V ersuchsanstalt E. B i t t n c r  u n te r
stü tzt w urde.

Es w urden  vollverschlossene D rahtseile  von  53 mm 
D urchm esser un tersucht, m it FSeit =  18,8 cm2. D ie K onusse 
nach A bb. 26 w urden  von dreiteiligen Backen ge
halten, die in  einem zylindrischen G ehäuse lagen. Die 
E inspannvorrich tungen  konn ten  so fü r säm tliche V er

suche w ieder verw endet w erden. Diese 
A rt d e r V erankerung  hat sich gu t be
w ährt. Die K onusse w urden  im C arlsw erk 
mit verschiedenen Legierungen und  un ter 
verschiedenen B edingungen vergossen. Die 
B elastung erfolgte in der liegenden 30 0 1- 
U nivcrsalprüfm aschine d e r V ersuchsanstalt, 
vgl. A bb. 30. A bb. 31 zeigt das rechte Q u er
haupt der Prüfm aschine m it dem Seilkopf 
und  den M eßuhren .

Es w urden  Seilköpfe mit folgenden V er
gußm assen untersucht:
V ersuchsreihe 1: H ü tten rohzink , 10 Seile 

bezeichnet m it „S“,
V ersuchsreihe 2: Legierung aus H ü tte n 

rohzink  mit etwa 2 %> Sn und  2 %> Pb, 
4 Seile bezeichnet mit „2°/o“, 

V ersuchsreihe 3: Fcinzink-G ußlegierung
Z n-A l 6-C u 1, 4 Seile bezeichnet mit 
„F “.

D ie Z ah len  450 usw. bezeichnen die T em peratur, bei der 
die betreffende Legierung vergossen w urde.

D ie Seile w urden  teilw eise so fo rt dem  K urzversuch 
bis zu r  B ruchlast un terw orfen , zum  T eil u n te r D aucr- 
standbelastung  gehalten  u n d  anschließend zerrissen, mit 
V erschiebungsm essungen bis 200 t.

D ie Prüfm aschine w urde w äh rend  der D urchführung  
d er V ersuche m it einer selbsttä tigen  Lasthaltevorrichtung

A bb. 30. L iegen de 300 l-U niversalprüfm asch ine (Mohr & Federhaff A G .f M annheim ).
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köpfen  L (links) und  R (rechts) w iedergegeben. Ein 
grundsätzlicher E influß  der V erguß tem peratu r auf das 
Kriechen ist danach, w ie zu  erw arten w ar, n icht fcstzu- 

T a b e l l e  5.

ausgestattet (in A b b . 30 am linken  E nde der M aschine), 
welche die S pannkraft in  sehr engen G renzen  konstan t 
h ielt. D ie g röß te  Lastschw ankung h a t ±  1 1 n icht ü b e r
schritten. B ei den  ersten V ersuchen m ußte die konstante 
B elastung noch durch H andven til hergestellt w erden. D er 
E influß der T em peraturunterschiede ist bei der gew ählten

Vcrschicbungs-
geschw indigkcit M ittlere

D chn-
geschwindig-

keit

lasturgs-
daucr

(M ittelw ert für beide 
Seilköpfe)

gem essen | rechnet

mm/h | mm/Jahr
Stunden

B e l a s t u n g  5 =  100 t 
(S eilspannung

a„ =  5,3 t/cm 2, 
D ruckspannung  im K onus 
etw a =  650 kg/cm 2)

A bb. 32. S eilkon u s S 500 B (links) n ad i dem  Zerreißversuch.

M eßanordnung  gering, die T em peraturschw ankungen im 
geheizten V ersuchsraum  ko n n ten  w äh rend  der einzelnen 
Versuche in  engen G renzen  gehalten  w erden. M it Rück
sicht auf den  T em pera tu re in fluß  sind  lange B elastungs
zeiträum e gew ählt w orden , z. T . solche b is über 400 
S tunden . D ie von  M ohr & Federhaff, M annheim , gelieferte 
300 t-U niversal-P rüfm aschine ha t sich in  dem  m onatelangen  
B etrieb ausgezeichnet bew ährt.

Es w urde  die V erschiebung A z  d e r D rah ten d en  in 
der A chse des K onus gegen die A uflagerung  gem essen, 
vgl. A b b . 31, un d  zw ar erst v o n  20 t aufw ärts, um die 
bei k leiner B elastung vorhandenen  Z ufälligkeiten  auszu
schalten. Ein zw eiter W eg zu r B estim m ung der p lasti
schen V erform ungen ergib t sich aus der V erm essung der 
K onusse. D ie A b b . 32 zeigt einen K onus m it dem Linien
netz, wie es für die V erm essung b enu tz t w urde. D ie 
letztere M ethode ergab jedoch n u r teilweise brauchbare

B e l a s t u n g  S  =  150 t 
(Seilspannung

o0 =  8,0 t/cm 2, 
D ruckspannung  im K onus 
etw a o A, = 1000 kg/cm 2)

8 2 %  450 N r. 2 335 0,002 8 24 8,5
9 F 450 N r. 2 336 j  0,000 75 6,5 2,3

a) 8 Stunden V orbelastung mit 175 t.
b ) M ehrtägige Unterbrechung w egen M aschinenschadens, dabei vermutlich 

kurzzeitige U eberbelastung.
c) V orübergehende B elasiung bis 175 t.

stellen. A bb . 34 g ib t die entsprechenden V ersuchsw erte 
für V ersuchsreihe 2 un d  3.

Bezogen auf die m ittlere B reite des w irksam en B e
reiches rm -  44,2 mm und bei B erücksichtigung d e rS e ite n -

2 0 6  8  Tarn. 10 0  2  0 6 8  nun. 10 0 2  0 6  8  nun. 10 O 2 o s

A bb. 33. G esam tversd iieb u n g  d z  in  der A d ise . V ersu ch sreih e I (H üttenrohzink), V ergußtem peraturen  450°, 500°, 550° und 600° C.

2% 150 Nr. 1u.2 2% if75Nr.it F. 050 F r  1u. 2 F  075 Nr. V
335WJ /

A bb. 34. G esam tverschiebung d z ,  V ersu ch sreih en  2 (,,2% *') und  3 („F").

Ergebnisse. D ie M ittelw erte aus 10 Seilköpfen der 1. V er
suchsreihe sind  in  A b b . 29 dargestellt.

D ie A b b . 33 zeigt den  Z usam m enhang zwischen B e
lastung 5  und  V ersch iebung  A z  fü r d ie erste V ersuchs
reihe. F ür jedes Seil sind  die M eßw erte an beiden Seil

neigung des K onus ctg ß  -  7,5 errechnet sich d ie  m ittlere 
D ehngeschw indigkeit zu

E =  tg ß  - A z / r m — zl z /3 3 2  (in mm).
D ie W erte e sind  in  d e r letzten  Spalte von  T abelle  5 
eingetiagen.
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Standbelastung m it S =  100 t bzw . 150 t sind in T a 
belle 5 zusam m engestellt.

D ie V erschiebungen beim  K urzversuch sind in T a 
belle 6 angegeben. D ie M ittelw erte sind  auf den höheren 
Laststufen ohne Rücksicht auf die teilw eise vorhergehende 
D auerstandsbelastung erm ittelt, vgl. A bb. 33 und  34. Die 
W erte A z  sind bei der V ersuchsreihe „F “ merklich kleiner 
als bei der Reihe „2 °/o“ (die erste V ersuchsreihe „S" 
kann  w egen der abw eichenden O berflächenbeschaffenheit 
des Seilkopfes n icht unm itte lbar verglichen w erden).

A us allen K urven erkennt m an deutlich den  E influß  
der anfänglichen O berflächenstörungen und  w eiter, daß  
bei K urzzeitbelastung mit S  = 200 t die „kritische" Pres
sung im K onus m it ausgeprägtem  F ließen auch nicht an 
genähert erreicht ist. Bei D auerstandbelastung  m it 5  =  
1501 sind dagegen K riechgeschwindigkeiten beobachtet 
w orden , die w ohl unverm eidlich zu  Schäden führen  
m üssen.

Z % m N r1

2%mHr.V50 10Ö\200

¿kS 2. Versuch •- 
t - A ' -  - S2 - 1851

lMrsuch:St -1 5 0 1

S.500B
2Versuch :Sg~1S5i

BosoNr. 1

S-550B
[ B h 5 0 B n 2

50 100\200

2, Versuch: Sg

f.Versuch-Sf
S. ff 00 B

B m N n V -

2. Versuch-. 
S ,-1 0 0 \.

0,01 0,05 0.1 0,5 1 5  10 /  50 100 200 \00 t

Abb. 35. K ried ik u rven . Zunahm e ( J 2 - - / I 20) d er  V ersch ieb u n gen  bei 
V ersu ch sreih e 1 {H üttenrohzink).

Bem .: S e il 500 B w urde zu erst 12 Stunden m it 150 t b e la ste t und dann  
4 Stunden mit 185 t; S e il 600 B zu erst 8 S tunden  m it 175 t und an

schließend 287 Stunden m it 100 t.

A bb. 36. K riechkurven. Zunahm e (A z  — A z q ) der V ersch ieb u n gen  bei 
V ersuchsreihen  2 (,,2  % “ ) u nd  3 (r,F*‘).

Bem .: S e il 2 %  450 N r. 2 w urde zu erst 5 Stunden m it 100 t b ela stet, 
dann 335 Stunden  m it 150 t; S e il F 475 Nr. 4 zu erst 21 S tunden  mit 
100 t, dann w urde vorü b ergehend  m it 175 t b e la ste t und schließlich  

192 Stunden m it 100 t

Die w eiteren A b b . 35 u n d  36 zeigen den zeitlichen 
V erlauf von  A z .  Es ist n u r die verb indende  K urve cin- 
gczeichnet; die M eßpunkte sind so zahlreich, daß  sie im 
M aßstab  der A b b ild u n g en  nicht unterschieden w erden 
könnten . D ie A bw eichungen der einzelnen M eßpunkte 
von den K urven  sind, von  w enigen w oh l durch kleine 
T em peraturschw ankungen beding ten  A usnahm en  abge
sehen, kaum  g rößer als die Strichdicke. Eine „G lättung 
der K urven“ ist nicht erfolgt.

Die K riechgeschw indigkeiten am Ende d e r D auer-

A us den obigen V ersuchsw erten ist zu  entnehm en, 
daß  bei den  Z inklegierungen eine merkliche V erfestigung 
ein tritt, w enn die B elastung vorübergehend  gesteigert 
w ird (T abelle 5, Z eilen  3, 5 und  7). (E ine gleichgroße 
V erfestigung dürfte für die B leilegierungen nicht zu 
erw arten  sein). D ie Feinzink-G ußlegierung Z n-A l 6-C u 1 
scheint der Legierung „2% “ (H ütten rohzink , mit je 2°/o 
Z inn  und  Blei) im D auerstandverhalten  merklich über
legen zu sein.
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Zum  Vergleich Seilköpfe m it W  e i ß  m e t a 11 - V er
güssen (Blei m it 1 7 %  Sn u n d  1 4 %  S b ): U n te r Seil
spannungen  von  o„ =  5 t/cm 2 w urden  von G r a f  und  
B r e n n  e r  [7] S .414 bei K urzzeitversuchen V erschie
bungen  zwischen 0,6 u n d  7 mm beobachtet. M an bead ite , 
daß  die betreffenden M essungen an  Seilen verschiedener 
Dicke erfolgten, und  daß  erhebliche U nterschiede in  den 
F lächenverhältnissen <Z> vo rh an d en  w aren. D ie zuge
hörigen P ressungen  a^t im K onus liegen zw ischen etwa 
ISO und  470 kg/cm 2. N äheres ist in der Q uelle  nicht m it
geteilt.

T a b e l l e  6. V ersch iebung  z lz (in mm).

Last 5  
in t in f/cm 2 Reihe 1 Reihe „2 % “ R eihe „F “

20 0 o 0 0
100 650 3,77 4,03 3,20
150 1000 5,47 5,02 3,88
200 1300 7,40 6,04 4,70

Z ahl der 
Seilköpfe:

16 6 6

Bei den 80 mm-Seilen für die R heinbrücke K öln-M ül
heim betrugen die V ersdiiebungen nach zweistündigem  
V orrecken A z  =  2 bis 5mm, vgl. Festschrift [5] S. 89. Die 
zugehörigen M antelpressungen  am K onus w aren von  der 
G rö ß e n o rd n u n g  oM =  750 kg/cm 2.

In teressan t sind d ie M itteilungen über das Seil V 79 
von  G r a f  und  B r e n n e r  [7]. Beim ersten K onus m it 
geraden  D rah tenden  begannen  die V erschiebungen etwa 
von aM — 370 kg/cm 2 ab schnell anzuw achsen. Beim 
zw eiten K onus m it um gebogenen D rah tenden  w ar dies 
dagegen schon vor d e r  ha lben  B elastung ab  der Fall und  
die V erschiebung fü r aM =  470 kg/cm 2 be tru g  9,06 mm 
gegenüber 3,49 mm.

B em erkensw ert ist schließlich der zeitliche V erlauf der 
V erschiebungen beim  D auerversuch (periodisch v e ränder
liche B elastung). Im  V erlaufe von  etw a 2 M io. L ast
spielen stieg A z  im M ittel be ider Scilköpfe bei schwel
len d er B elastung  zw ischen o0 =  0,19 und  2,77 t/cm 2 (en t
sprechend aM =  180 kg/cm 2 bei Seil V 6 5 V S ) von etwa 
A z =  1 ,5m m  au f 3m m  an und  fü r B elastung zw ischen 
o0 =  3,80 un d  5,59 t/cm 2 (entsprechend  aM =  360 kg/cm 2 
bei Seil V  65 IIIs) vo n  etw a A z =  2,5 mm au f 6 mm. Ein 
A bklingen  d e r K riechgeschw indigkeit w ar in  beiden 
Fällen auch nach 2 M io. Lastspielcn noch nicht zu erken
nen. Vgl. G r a f  un d  B r e n n c r [7] S. 415.

D ie b isherigen U ntersuchungen  reichen nicht aus, um 
alle in F rage kom m enden  V ergußm assen zuverlässig b e 
urteilen zu können . D ie Scilkopfvergüsse aus zweckmäßig 
ausgew ählten Feinzink-G ußleg ierungen  scheinen den Le
gierungen auf B leigrundlage hinsid itlich  des K riechver
haltens jedoch erheblich überlegen  zu sein.

Noch eine B em erkung zu r B eurteilung von D aucr- 
standversuchen : D er g e g o s s e n e  b z w .  g e g l ü h t e  
Z u s t a n d  der Z inklcg ierungen , wie er bei den  Seil
köpfen vorliegt, w eist im allgem einen günstigeres V er
halten auf als kalt deform iertes M aterial. E inzelheiten 
vgl. B u r  k h  a r d  t [3] S. 221 und  M e s s n e r  [19] S. 184. 
Es ist d ah er nicht richtig, fü r die Seilköpfe zum  V er
gleich die teilweise w esentlich höheren  D ehngesdnvindig- 
keiten heranzuziehen , wie sie an gew alztem  oder ge
preßtem  M ateiia l beobach tet w erden.

D a eine starke V erschiebung im Seilkopf m it einer 
erheblichen K altverform ung verb u n d en  ist, m uß m an 
wohl dam it rechnen, d aß  der günstige E influß  der G u ß 
struk tur im Laufe der Jah re  verm indert w ird . A uch dies 
ist ein G rund , g roße plastische V erform ungen durch 
richtige Bem essung des K onus auszuschließen.

S eilköpfe w erden im m er eine s tarke  zusätzlid ic  V er
schiebung aufw eisen, w enn sie längere Z eit höheren 
W ärm egraden  von  z. B. 40° ausgesetzt sind. Seilver
ankerungen  für B auw erke in den T ropen  m üssen deshalb 
viel g rößere  Seilköpfe erhalten  a 's  bei unseren  V erhältn issen . 

15. Bem essung der vergossenen Seilköpfe,
K ritik  u n d  V erbesserungsvorschläge.

D ie Bem essung der vergossenen Seilköpfe erfolgte 
b isher auf G ru n d  einfachster A nnahm en, in engem A n 
schluß an die herköm m lichen Form en. Ü b er der ganzen 
M antelfläche des K onus w erden Pressungen gleicher 
G röße p  und  norm al zur K cgclfläche (also ohne Rück
sicht auf die R eibung) vorausgesetzt. Ein A bzug  für 
unvollständige A usfü llung  w ird  b isher nicht gemacht. 
F ü r die Bem essung des Seilkopfes w ird  w eiter lediglich 
die gesam te R ingkraft P0 betrachtet, ohne Rücksicht auf 
die V erteilung der S pannungen  über den Q uerschnitt.

Die radiale K om ponente der M antclprcssung  für 
p =  0 ist m it unseren  B ezeichnungen p r — p2 • ctg ß  und  
die gesam te R ingkraft

P « =  P r ■ r„ 2  71
c tg /1 . (19)

Die Q ucrschnittfläd ie  des „R inges“ m uß dann m indestens

D abei ist, wie üblich, vorausgesetzt, d aß  die ganze 
Ilö h c  H  des K onus bei der A ufnahm e der B elastung 
m itw irkt. D as ist aber in keinem  Fall auch n u r  ange
nähert zu erreichen. Bei einer w irksam en H öhe h = 
-/a ■ H  steigen die R ingspannungen im D urchschnitt auf 
das l,5fache.

Die Seilkopfform  mit zylindrischer A ußenfläche ist in 
m ehrfacher H insicht ungünstig . D ie R ingkraft d P j d H  
ist auch außen  etw a do p p e lt so g roß  wie innen, w ährend  
die Dicke vielleicht n u r die H älfte beträgt. Die R ing

sp an n u n g  aä au ß en  is t also ein m ehrfaches des W ertes a 
am inneren  Ring. A b er auch bei konstan ter W anddickc 
ist das V erhältn is der Spannungen  noch etw a 2 : 1 .

Das bisherige B em essungsverfahren ist also w enig be
friedigend. Die folgenden V erbesserungsvorschläge sind 
naheliegend:
1. A u ßenw and  des Seilkopfes nicht zylindrisch, sondern  

kegelförm ig. D ie W andd icke ta g rö ß er als f(. Eine G renze 
für w ird in vielen Fällen  durch die Stützfläche gegeben sein.
2. Eine spanabhebende B earbeitung des Inncnkegels ist 
überflüssig oder sogar schädlich. M it Stahlguß-Seilköpfen 
können die A nforderungen  an a
die G estalt am leichtesten erfüllt 
w erden.
3. D ie Bem essung erfolgt mit B e
rücksichtigung dcrM antelreibung.
D er noch vorsichtig gew ählte Rei
bungskoeffizient (i =  0,15 bringt 
bei den üblichen N eigungen ß 
eine H albierung der Ringkraft, so 
daß oft eine erhebliche W erk 
stoffersparnis möglich ist.

In  A bb. 37 ist die bisher übliche 
Form  dem Seilkopf gegenüber
gestellt, wie er sich nach V or
stehendem  ergibt.
A ls Seildurchm csser ist 80 mm und  als größ te  B elastung 
S 2ut — 220 t angenom m en.

Für die M aße von A bb . 29a ergibt die übliche Be
rechnung:
R ingkraft P 0 =  220 • 8,0/2 • n  =  281 t
Ringfläche (volle H öhe) 32 • 5,5 =  176 cm2
R ingspannung 281/176 — 1,60 t/cm 2
Stützfläche 2t (10,0ä — 4,52) =  251 cm2
Pressung in der Stützfläche — 220/251 =  — 0,88 t/cm 2
V ergleichsspannung ]/l,602 — 1,60 • 0,88 +  0,882 =  1,39 t/cm 2.
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Die A bm essungen nach A bb . 29b sind reichlich, wie 
die folgende Ü berschlagsrechnung m it ft =  0,2 zeigt. 
A llgem ein gilt p r =  p 2 ■ ctg ( o + ß )  und

P., = P rrms =  Y n  ctS (8 + ß)- (2°)

Es ist bem erkensw ert, daß  die R ingkräfte nach G l. 19 
bzw . 20 von  den  A bm essungen  rm und  H  des K onus u n 
abhängig  sind. W ir erhalten  m it g + ß  — 0,319 
Po = 2 2 0 -3 ,0 3 /2 , t =  106 t.
R ingfläche (ohne das untere D ritte l):

%  • 32 • 3,25 =  69,3 cm2.

D urchschnittl. R ingspannung =  106/69,3 =  1,5.3 t/cm 2, 
Q uerschnittfläche 1—1: n  (83,32 — 58,32) =  111 cm2, 
Pressung bei 1— 1: — 220/111 =  — 1,98 t/cm 2, 
V crgleichsspannung bei 1 — 1:

J/1,982 -  1,98 • 1,53 +  1,53* =  1,80 t/cm 2,

Stützfläche: n  (8,02 — 4,52) =  137 cm2,
Pressung in der Stützfläche: — 220/137 =  — 1,61 t/cm 2.

D abei b ietet das nicht berücksichtigte innere D rittel 
des Q uerschnittes noch eine erhebliche zusätzliche S icher
heit. D ie W anddicke an  der A ufstandsfläche is t verstärk t, 
um die Pressung klein zu  halten. Bei G u ß stah l als W erk 
stoff bestehen nicht die geringsten B edenken, den  Seil
kopf nach A bb. 37b auszuführen . D ie Stahlersparnis 
gegenüber A b b . 37a beträgt 36 kg oder rd . 4 5 % . Bei 
74 Seilen sind  das im m erhin 5 t  S tah lguß . F ü r Scilköpfe 
mit A nsätzen  usw. gilt Ähnliches.

16. M etallvergossene Seilköpfe.
Die theoretischen Ü berlegungen, wie die in A b 

schnitt 14 beschriebenen D auerstandversuche mit D rah t
seilen von  53 mm Dicke zeigen, daß  die im Seilkonus 
vorhandenen  Spannungen  im allgem einen über der D auer- 
Standfestigkeit der V ergußm assen liegen. M it steigender 
G rundspannung  der D rahtseile (ständ ige B elastung aus 
Eigengew icht o d e r V orspannung), w erden  d ie  Kriech- 
erscheinungcn im Seilkonus im m er wichtiger. B eson
ders zwei Folgen sind  von  praktischer B edeu tung : die 
S eillängung in fo lge der V erschiebungen in  den Scil- 
köpfen und  die G efährdung  der Seilverankerung, falls 
d ie V erform ung ein gewisses M aß  überschreitet.

Bei Seilen m it h oher V orspannung , w ie sie z. B. für 
die K onstruk tionen  des S tah lbe tonbaus benu tz t w erden, 
bedeu te t die V erschiebung im Seilkopf ein N achlassen der 
V orspannung . Bei 2 Seilköpfen m it je 2 m m /Jahr ist 
nach 25 Jahren  eine G esam tverschiebung von  100 mm 
erreicht, w as bei 50 m Seillänge einer D ehnung  von  
e = 0,002 und  einem N achlassen der V orspannung  um 
über 3 t/cm 2 entspricht.

Bei besonders hochbelastctcn Scilkonussen können  
nach längerer Z eit Schäden ein treten , w ie cs von  der 
V erankerung  französischer Flängebriicken bek an n t ge
w orden ist. D ie A bm essungen der Seilköpfe sollten  des
halb  auch im H inblick auf das Kriechen bei D aucrstand- 
belastung gew ählt w erden, w obei gegebenenfalls höhere 
T em peraturen  zu berücksichtigen sind. D er A usw ahl so
w ie der Plcrstellung der Seilkopfvergiissc ist größ te  
Sorgfalt zuzuw enden.

Die G röße der K riechgcschwindigkcit ist v o n  aus
schlaggebender B edeutung für das V erhalten  der Scil- 
verankerungen im B etrieb. D ie in den  A bschnitten. 7 und  
8 zusam m engestellten V ersuchsergebnisse reichen aus, die 
in einem bestim m ten Falle zu erw artende V erschiebung 
zl z w enigstens in  ih rer G rö ß en o rd n u n g  vorauszuberech
nen, w ährend  die einfachen theoretischen B etrachtungen 
über den  Spannungszustand  im K onus genügen, um  die 
verschiedenen G rößen  in ihrem  E in fluß  abzuschätzen. 
Bei V erw endung korrosionsbeständ iger Legierungen sind 
die Z inkvergüsse den b isher verw endeten  W eißm ctall-

vergüssen völlig  gleichw ertig und  in m ancher Richtung 
sogar überlegen.

D er K o r r o s i o n s f r a g e  ist g roße Sorgfalt zu zu 
w enden. M an beachte, daß  die Seilköpfe meist tief 
liegen, so  daß  das W asser u n te r dem E in fluß  der Schwere 
den W eg bis in  die V erankerung  findet. D a das E in
dringen von  W asser kaum  zu verh indern  ist, w urden  
z. B. bei der H ängebrücke bei M ornay-sur-A lliers beson 
dere D ichtungen m it „H alsk rausen“ ausgeführt, d ie Tagc- 
w ässer fernhaltcn  sollen. Vgl. L e i n e  k u g c l  Le  
C o c q  [12] S. 6, auszugsw eise bei S e e g e r s [ 2 5 ]  S. 170.

D a längere B eobachtungen fehlen , ist schwer zu ent
scheiden, ob  solche besonderen  M aßnahm en auch bei 
guten  V ergüssen no tw endig  sind , oder ob die im Brük- 
kenbau  übliche A bd ich tung  der Seilköpfe m it m ehr
fachem  F arbanstrich  un d  b itum inösen  M assen au f die 
D auer ausreicht, um ernstliche R ostschäden zu verhindern . 
Bei den in  der M arine üblichen Seilverankerungen w urden  
die Seilköpfe zum  Schutz gegen K orrosion  m eist mit 
e iner geeigneten Paste (z. B. H anse-B i-Elastic-Pastc der 
Firm a R enuvol G .m .b.H ., W ilhelm  &. Co.,  H am burg  13) 
bestrichen.

Gewisse Schw ierigkeiten haben  sich gelegentlich d a 
durch ergeben, daß  im Seilkonus eine verstärkte K orro 
sion auftrat, w enn  die zur R einigung bzw . zum  V er
z innen  d e r D rah ten d en  benu tz ten  C hem ikalien  (z .B . 
Lötw asser, Salm iak, N atron lauge und  dgl.) nicht aus
reichend en tfern t w aren . Bei richtiger B em essung des 
Seilkopfcs ist das V erzinnen  überflüssig, so daß  w enig
stens die dam it verbundene zusätzliche G efahr verm ieden 
w erden kann.

Bei Salm iakbehandlung  z. B. kann  Salzsäure frei w er
den, so d aß  in Z inkvergüssen das sehr hygroskopische 
Z inkchlorid  entsteht. D ie betreffende chemische U m 
setzung  is t  nach m einen eigenen B eobachtungen mit 
erheblicher G asentw icklung verb u n d en  u n d  erstreckt sid i 
ü ber lange Z eiträum e. Sie ist m it einer au ffallenden  V er
änderung  v e rknüp ft; das V ergußm ctall w ird  schwammig 
und  verliert seine Festigkeit. D ie B ehand lung  des Scil- 
besens mit ä tzenden  M itteln  sollte  deshalb  bei Z in k 
vergüssen besser un terb le iben . In  diesem  Zusam m enhang 
sei nochm als darau f hingew iesen, daß  die peinliche E in
haltung der A rbeitsvorschriften  u n d  größ te  S auberkeit be: 
der H erste llung  der Seilkopfvergüsse unbed ing t zu ver
langen ist.

M it Rücksicht auf die verschiedenen K orrosions
erscheinungen hat m an die Seilenden bei Seilbahnen  wohl 
auch nach einer gewissen Z eit un d  w iederho lt (z .B . alle 
2 o d e r 3 Jahre) abgeschnitten, um sie neu zu vergießen. 
D a sich die erw ähnte verstärkte K orrosion  auf den B e
reich des Seilbesens beschränkt, konn ten  schwach ge
w ordene Seilverankerungen so w ieder vollw ertig  gemacht 
w erden. Diese B eobachtungen bilden m. W . auch den 
hauptsächlichsten G ru n d  fü r die E inführung  der im fo l
genden A bschnitt besprochenen verkeilten  Seilenden.

17. Sonstige Seilverankerungen.
F ü r die V erankerung  der B rückendrahtseile hatten  die 

Vergüsse mit N ichteisenm etallen b isher überragende Be
deu tung . Z u r H erste llung  von Seilverankerungen sind 
noch einige w eitere V erfahren im G ebrauch, von denen 
die folgenden vier g enann t seien.

a) V on n i c h t m e t a l l i s c h  c n  V e r g u ß 
m a s s e n  w ird Schwefel mit geeigneten Füllstoffen , wie 
Schw erspat und  dgl., benutzt. B eispiele d afü r sind  „C efa“ 
(Chem ische W erke Schönebeck) oder „Solus-Z em ent“ 
(Schlüter S. C o., H annover), die bei 120° C  schmelzen 
und  bei etw a 140° C vergossen w erden können . Ein 
N achteil dieser V ergußm assen ist es, daß  sie leicht b ren 
nen. Sie w erden für Seile in Förderm itteln  b en u tz t und 
w aren für die V erankerung  von  stehenden  un d  laufenden 
Seilen der deutschen K riegsm arine zugelassen. Eine An-
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W endung bei D rahtseilen  des B auw esens ist m ir nicht 
bekann t gew orden.

b) B e t o n  a l s  V e r g u ß m a s s e .  S tatt m it m etal
lischen V ergüssen kann  der Seilkonus auch m it B eton 
vergossen w erden . E ine A nzah l bei Felten  &. G uilleaum e 
C arlsw erk  ausgeführter P roben  h a t ergeben, d aß  S eil
köpfe m it B etonverguß  fü r den üblichen Zerreißversuch 
vo llau f genügen. Es w urden  fo lgende M ischungsverhält
nisse benu tz t:
A ) gleiche R aum teile hochw ertiger Z em ent und  Sand 

(bis 1 mm) oder auch
B) 1,3 G ew iditsteilc Sand 0,2 bis 1,0 mm, 0,65 Sand 

1 b is 3 mm, 1,5 hochw ertiger Z em ent und  0,45 W asser. 
D am it der K onus gu t ausgefüllt w ird , m uß der B eton

eingerü tte lt w erden, w obei jedoch darau f zu  achten ist, 
daß  keine Entm ischung eintritt. D er B eton w urde drei 
S tunden  mit W asserdam pf von  etw a 70° C  gehärtet, d a 
m it die Seile schneller abgelegt w erden konn ten . Die 
H ärtu n g  geschah in einfacher W eise dadurch, daß  man 
eine m it H erak litp la tten  ausgeschlagene H olzkiste über 
den Seilkopf stü lp te, un ter der eine W asserschüssel mit 
einer G asflam m e beheiz t w urde. D erart hergestellte  Seil
vergüsse genügten, um die volle Seilfestigkeit bereits 
n ad i 5 bis 6 T agen ausnutzen  zu können.

D as (z. B. von  B e c k  [29] S. 7 em pfohlene) U m 
biegen der D rah tenden  ist bei B etonvergüssen nach 
unseren Ü berlegungen  w ohl ebensow enig  notw endig , 
wie bei m etallischen V ergüssen. A uch eine erhöhte  K or
rosionsgefahr verm ag ich bei den B etonvergüssen nicht 
zu sehen. Ein unvergossener H oh lraum  ist unverm eid
lich, bei allen A rten  von  V ergußm assen, ebenso wie bei 
der V erkeilung von Seilenden. F ür die Seildrähte gilt 
das gleiche wie fü r S tahlein lagcn in S tah lbeton . F ü r die 
K orrosion  im Seilkopf dürfte deshalb  lediglich aus
schlaggebend sein, ob  es gelingt, Tagew ässer und  andere 
A ngriffe fcrnzuhalten .

F ür die Spannungsverhältn issc in betonvergossenen 
Seilköpfen gelten die gleichen Z usam m enhänge wie für 
die V ergußm etalle. D ie R eibungszahl zwischen B eton und  
D räh ten  kann  schätzungsw eise zu Vs angenom m en w erden. 
N ach A bschn itt 11 ergeben sich die Pressungen im B eton 
dam it fü r die üblichen Seilkopfabm essungen und  bei B e
lastung m it a0 — 5 t/cm 2 zu  etw a = 600 kg/cm 2 und  fü r 
die B ruchlast a oB =  1 5 t/cm 2 etw a in  der G rö ß en o rd n u n g

=  1800 kg/cm 2
D ie zw eiachsigen D ruckspannungen  a M liegen beim  

Z erreißversuch au f alle Fälle w eit ü ber der W ürfelfestig 
keit des B etons bei (einachsiger) B elastung. E in unm ittel
barer V ergleidr ist au d i deshalb  nicht möglich, weil die 
über den  K onus verteilten  Seildrähte ähnlich w irken wie 
eine Q uerbew ehrung  oder eine U m schnürung. Die S pan 
nungsw erte sind  so hoch, daß  m an w ohl noch w eitere B e
obachtungen abw arten  m uß, b evo r m an B etonvergüsse 
in H ängebrücken usw . einbaut. A uch ü b er die Kriech
erscheinungen des B etons un ter so hohen  Spannungen  ist 
noch n id rts  bekann t. D ie Ergebnisse eines D auerstand 
versuches, der bei Felten £x G uilleaum e C arlsw erk läuft, 
w erden deshalb  größ tes praktisches Interesse besitzen.

c) S e i l k ö p f e  m i t  R i n g e n  u n d  K e i l e n .  Die 
E rfahrungen an  den  T ragseilen  usw. von  Seilbahnen 
führten dazu , ansta tt des V ergießens eine A usfü llung  des 
Konus m it stäh lernen  K eilelem enten einzuführen. Bei der 
Seilendbefestigung fü r Seilköpfe u n d  K upplungen bei Seil
bahnen der Firm a B leichert w ird  der Seilbesen in konzen
trische Lagen aufgelöst, zw isdien  die dreiteilige konische 
Ringe eingetrieben w erden. In den einzelnen Lagen sind 
die D rähte m it nadelförm igcn Stahlkeilen  festgelegt.

Bei dieser K onstruk tion  w ird die gesam te Seilkraft nu r 
durch R eibungsspannungen  übertragen . D ie vo ll mit- 
w irkende H ö h e  des K onus ist im allgem einen höchstens 
14 H ; der Spannungszustand  im K onus kann ferner hier

nicht so ausgesprochen zw eiachsig sein w ie bei den Seil
vergüssen, da in der R ingrichtung Lücken vorhanden  sind. 
D ieser U m stand  dürfte  jedoch bei der vergleichsweise 
höheren  Festigkeit der S tahlkeile praktisch belanglos sein.

D ie B leichert’sd ie  Seilverankerung h a t sid i offenbar gu t 
bew ährt. Im B rückenbau is t sie b isher m. W . noch nicht 
benu tz t w orden . Im H inblick  auf unsere B etrachtungen 
über vergossene Seilköpfe ist wichtig, daß  sie keine nennens
w erten K riecherscheinungen aufw eisen dürfte. Sorgfältige 
A rb e it ist natürlich vorausgesetzt, w enn hohe örtliche B e
anspruchung un d  B eschädigung der E inzeldrähte aus
geschlossen sein soll. D as M aterial für die V erkeilung 
m uß zu  dem betreffenden Seil u n d  Seilkopf passen und 
sich dem  Seilaufbau entsprechend ändern .

Q > . . .  _
.

--------------------------------
--------------------------------V

A bb. 38. Z iehh ü lsen  a ls  Endbefesticjunci. 
a) vor, b) nach dem  A ufzieh en .

d) Z i c h h  ü 1 s e n  als E ndbefestigung v o n  dünnen  
Seilen u n d  E inzeldrähten . F ür dünne Seile (bis etw a 20 mm 
Durchm esser) und  fü r einzelne D räh te  (bis etwa 6 mm 
D urchm esser) kann  m an an Stelle von  vergossenen Scil- 
köpfen auch die sog. Z iehhülsen  verw enden (A bb . 38 und  
39). D ie H ülse w ird  m it gu t passender B ohrung über das 
Seilende geschoben un d  dann  in einer hydraulischen Zieh- 
maschinc durch ein Z ieheisen gezogen und  dabei fest aus-

A bb. 39.

gepreßt, w obei eine unlösbare V erb indung  zwischen Seil 
und  Z iehhülse entsteht. D ie Einstecklänge beträg t bei 
Spiralseilen m indestens das 5- bis öfache des Seildurch
messers, als M ateria l der H ülsen  ha t sich St 50.11 bew ährt. 
D er K opf am E nde der Z ichhülse kann  beliebig gestaltet 
w erden. D ie Z iehhülsen sind deshalb  auch als Seilschloß 
zur K upplung  zweier Seile brauchbar, vgl. A bb . 40.

—

A bb. 40. D op p elz ieh h ü lse  (Seilschloß), 
a) vor, b) nach dem  A u fzieh en .

Z iehhülsen  haben  den V orteil, daß  sie keine V erguß 
m asse erfordern  und  geringes G ew icht haben. V erankerun 
gen mit Z iehhülsen  wiegen nach [29] S. 58 nu r Vs bis ‘/r. 
des G ewichtes der vergleichbaren Seilköpfe. Sie sind  des
halb  verhältnism äßig billig.

W egen der begrenzten  Seildurchm esser kom m en Z ieh 
hülsen zw ar fü r H ängebrücken usw. nicht in  B etradit, 
w ohl aber fü r andere Z ugglieder des B auw esens, die im 
E inzelglied n u r Z ugfestigkeiten bis zu 30 oder höchstens 
40 t erfordern . Sie fanden  bereits A nw endung  fü r die 
V erankerung von dünnen  Seilen als Z ugglieder in leichten 
Fachw erkkonstruktionen, V erspannungen  im Luftschiffbau
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zur V erankerung  von  E inzeldrähten  bei V orspannung von 
B eton usw. Z iehhülsen sind  von  B e c k  auch im D auer
versuch geprüft w orden , w obei sich im Vergleich zu ver
gossenen Seilköpfen günstiges V erhalten  ergeben hat. 
Sie dürften  m. E. im B auw esen noch m ehr B eachtung v e r
d ienen als sic b isher gefunden  haben. N achteilig  ist 
allerd ings, daß  bei den üblichen Z iehhülsen nicht die 
volle T ragfähigkeit des Seils ausgenutzt w erden kann , son
dern  daß  ein T ragkraftverlust von  1 bis 9 °/o eintritt. E inzel
heiten über die H erstellung  und  Eigenschaften der Z ieh 
hülsen vgl. B e c k  [29].

N a c h t r a g  bei der K orrek tur:
Ü ber D auerstandsversuche mit D r u c k b e l a s t u n g  

berichteten erstmals A . H . S u l l y ,  D.  N.  C a l c  und 
G.  W i l l o u g h b y  in der englischen Z eitsd irift N atu re , 
zitiert nach E ngineering 166 (1948) S. 535, N r. 4323. Bei 
den d o rt untersuchten typischen kriechfesten N ickel-Chrom - 
Legierungen w urden  im zweiten S tadium  (der konstanten  
Kricchgeschwindigkeiten) un ter sonst gleichen V erhält
nissen fü r Zug- und  D ruckbelastungen etwa gleich große 
Kriechgeschwindigkeiten gefunden. D am it ist der erste Teil 
der im A bschnitt 6 (Seite 149) ausgesprochenen H ypothese 
bestätigt.
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Betriebliche Überlegungen für die Straßenbahnplanung 
im Stadtkern von Stuttgart.

Von D r.-Ing. habil. K u rt L eibbrand , Stuttgart.

Beim W iederaufbau  unserer zerstörten  S tädte steht 
der S traßenverkehr im V orderg rund . U m  ihn bei der er
w arteten  außerorden tlich  starken  Z unahm e ohne S tockun
gen g la tt bew ältigen zu können , müssen viele S traßen 
züge un d  S tad tdurchfahrten  verbreitert, U m gehungsm ög
lichkeiten geschaffen und  neue S traßen und  P lätze vo r
gesehen w erden.

Bei der P lanung dieser M aßnahm en m uß  von v o rn 
herein an die S traßenbahn  gedacht w erden. Sie kann 
nicht nachträglich in ein fertig entw orfenes S traßennetz  
c ingefügt w erden. A n o rd n u n g  un d  L inienführung der 
S traßenbahn  müssen vielm ehr von A nfang  an die P la
nung  des S traßennetzes entscheidend beeinflussen, w enn 
ungenügende V erkehrsbedienung, m angelnde Leistungs
fähigkeit und  unnötige B etriebsausgaben verm ieden w er
den sollen.

A uch in den künftigen G roßstäd ten  w ird die S traßen 
bahn  tro tz  stärkster M otorisierung  ihre überragende B e
deu tung  behalten , w eil sie das billigste M assenverkehrs- 
m ittcl is t und  weil cs unm öglich ist, in einer S tad t von  
Deispielsweise 800 000 E inw ohner die Parkfläche für 
20 000 K raftfahrzeuge in einer A usdehnung  von  500 000 m2 
in der In nenstad t m it kurzen A nm arschw egen zu den 
Geschäfts- u n d  A rbeitsstä tten  frei zu machen.

Es soll nun  am Beispiel des S tad tkerns von  S tuttgart 
gezeigt w erden, welche F orderungen  an die G estaltung  des 
S traßenbahnnetzes vom  S tan d p u n k t des B etriebs aus zu 
stellen sind.

Die S tu ttgarter In n en stad t kann  als langes, schmales 
Rechteck aufgefaßt w erden, das die Sohle des Talkessels 
um faßt. Seine M ittellin ie b ild e t die K önigstraße, die 
H aup tstraße  der S tadt. Im Schw erpunkt des Rechtecks 
liegt der Schloßplatz, der w ichtigste S traß en b ah n k n o ten 
p u n k t und  M itte lpunk t des gesam ten innerstädtischen 
V erkehrs. A n  den  beiden E nden  befinden sich die K no
tenpunk te  H au p tb ah n h o f un d  W ilhe lm sbau /A lte rP ostp la tz .

A b b . 1 zeigt die bisherige F ührung  der einzelnen S traß en 
bahn lin ien  in diesem Bereich un d  seiner w eiteren U m 
gebung. D as N etz  ist innerhalb  des Rechtecks sehr dicht, 
aber nicht k lar gegliedert. Bei einer günstigsten  M aschen
weite fü r S traßcnbahnnctze  von 600 m, also etwas m ehr 
als der B reite des dargestellten  Rechtecks, w ürde eine 
G leislänge von  7000 m ausreichen. V orhanden  sind  9000 m 
G leise. D as Rechteck h a t eine G röße  von  550- 1600 m, ist 
also m it fast 900 000 m2 k napp  do p p e lt so g roß  wie die 
oben  genannte Parkfläche.

D er Schloßplatz is t einer der am stärksten belasteten 
S traßenbahnkno ten  der ganzen W elt. H ie r verkehren  
10 Linien. Bei 6-M inuten-V erkchr, wie er vo r dem Krieg 
auf allen Linien bestand , fo lg ten  sich die Züge im A b 
s tan d  von  36 Sekunden. In  den H aup tverkehrszeiten  
w urde die Z ugfolge noch w eiter au f etwa 25—30 Sek. ver
dichtet. D am it w ar die äußerste  G renze der betrieblichen 
L eistungsfähigkeit erreicht, die n u r durch Einrichtung von  
D oppelhalteste llen  u n d  V erw endung  besonderer Zug- 
abfertiger zu halten  w ar. Es w ar nicht möglich, auch n u r 
eine einzige w eitere Linie durch diesen B rennpunk t h in 
durchzubringen.

A lle  V orschläge zu r U m gestaltung  des S traß en b ah n 
netzes haben  zum  Ziel, das System zu vereinfachen und  
die Ü berlastung  der H altestelle  Schloßplatz im Interesse 
einer elastischeren B etriebsabw icklung zu beseitigen. 
G leichzeitig so llen  Strecken un d  H altestellen  in  der gan
zen In nenstad t leistungsfähig ausgestaltet u n d  zweckmäßig 
in  das S traßennetz  eingefügt w erden. D ie v o n  verschiede
nen  Seiten gem achten V orschläge weichen so stark  vone in 
ander ab , daß  ein Vergleich ih rer betrieblichen Eignung 
no tw endig  erscheint. A us einer ganzen Reihe verschie
dener V orschläge sind  als besonders typisch 4 E ntw ürfe 
herausgegriffen, die nachstehend gegenübergestellt sind.

U m  den Vergleich zu erm öglichen, sind die S traßen
bahnlin ien  überall in der gleichen W eise — teilw eise ab 
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w eichend vom  derzeitigen Z u stan d  — num eriert. A u ß e r
dem  sind  sie bei allen 4 E ntw ürfen  durch die gleichen 
S traßenzüge in  den  S tad tkern  eingeführt u n d  m it H alte 
stellen in ähnlicher Lage versehen, w ährend  die u rsp rüng
lichen E ntw ürfe in  dieser H insicht erhebliche U nterschiede 
aufw iesen. A ls G rund lage  is t w eitgehend  das bestehende 
S traßennetz  benu tz t, w eil die S tad tp lanung  noch im F luß  
ist. D er A bschn itt S chloßplatz-W ilhelm sbau ist w ieder 
durch eine H alteste lle  in  H öhe des R athauses un terteilt. 
D araus erg ib t sich h ier der in  unseren  G ro ß städ ten  übliche 
H alteste llenabstand  v o n  300 m (vgl. P i r  a t  h : D as R aum 
zeitsystem  der S iedlungen, S tu ttgart 
1947). Z u r Zeit ist diese H altestelle 
auf W eisung der M ilitärregierung 
aufgehoben, um den K raftw agen
verkehr zu  erleichtern, obw ohl ein 
großes V erkehrsbedürfnis besteht.

Die E ntw ürfe A , B, C  und D 
zeigen den engen Z usam m enhang 
zwischen den drei K notenpunkten 
H aup tbahnhof, Schloßplatz und 
W ilhelm sbau. Jede V eränderung  an 
einem K notenpunk t beeinflußt so 
fort die beiden anderem  in s tä rk 
stem M aß. Die A usgestaltung dieser 
K noten form t das ganze N etz  und 
bestim m t die S treckenführung säm t
licher Linien nicht n u r im Bereich 
des dargestellten Rechtecks, sondern  
darüber h inaus in der ganzen Stadt.

Im E inzelnen ist über die E n t
w ürfe folgendes zu sagen;

V o r s c h l a g  A  geht davon aus, 
daß  das Einschleifen aller Linien 
eines K notenpunktes in eine 2-glei- 
sige H altestelle fü r die F ahrgäste 
am bequem sten ist. D eshalb w ird 
der gesam te V erkehr zwischen 
H aup tbahnho f un d  W ilhelm sbau 
verschränkt. D ie fü r die V erkehrs
bedienung äußers t günstige bis
herige A nordnung  der H altestelle 
Schloßplatz ist au f die K noten 
H au p tbahnho f und  W ilhelm sbau 
übertragen. A m  W ilhelm sbau k o n n 
te die A bsicht einw andfrei verw irk
licht w erden. A m  H aup tbahnho f 
entstehen aber durch die vom 
H auptverkehrsstrom  (gekennzeich
net d u rd i die Linien 1 C annsta tt—
V aihingen und 5 P rag—Degerloch) 
abweichende F üh ru n g  der Linien 2,
21 un d  15 drei verschiedene nebeneinander liegende H a lte 
stellen. D ie bisher fü r den V erkehr ideale Um steigestelle 
Schloßplatz ist aufgegeben. D er V erkehr ist zwischen den 
beiden, n u r 150 m voneinander entfern ten  Achsen H au p t
bahnho f — W ilhelm sbau  aufgespalten . D er überlastete 
K noten Schloßplatz  ist beseitigt, dafü r sind  die beiden  
anderen  K noten  betrieblich  stärker beansprucht. A n derer
seits b ietet dieses System  so viele U m leitungsm öglichkeiten 
in  allen  B eziehungen, daß  länger dauernde B etriebsstö
rungen ausgeschlossen sind.

V o r s c h l a g  B w ill die S traßenbahn  ganz aus der 
K önigstraße herausnehm en un d  ih r R ückgrat (Linie 1) an 
den R and  des S tad tkerns verschieben. D abei erg ib t sich 
am H au p tb ah n h o f etw a das Spiegelbild  des heutigen Z u 
stands m it 2 ge trenn ten  H alteste llen . D er K noten in H öhe 
des Schloßplatzes ist noch stärker be lastet als bisher. D er 
dritte K no ten  ist seh r w eit vom  W ilhelm sbau  abgerückt 
und  bis zum  A lten  Postp la tz  verschoben. E in bestim m tes 
Prinzip fü r die A usgesta ltung  der H alteste llen  ist nicht 
erkennbar.

B etrieblich erscheint dieser V orschlag w egen der Ü b e r
lastung  des A bschnitts H a u p tb ah n h o f—Schloßplatz sehr 
bedenklich, ab er auch verkehrlich w eist er erhebliche 
M ängel auf. B esonders fä llt die V erkehrsferne des R a t
hauses auf, das 350 m von  der nächsten H alteste lle  en t
fern t ist. W enn m it der S traßenbahn  der H aup tverkehr 
aus der K önigstraße verd räng t w ird , w ird  sich das Ge- 
schäftslcben allm ählich an den neuen  S traßenzug  ver
lagern u n d  es besteh t die G efahr, daß  das alte Z entrum  
der S tad t als „Raum  ruhenden  V erkehrs“ im Lauf der 
Z eit verödet.

Haltestellen mH 
O  1-3 Linien 
®  t-7  Linien 
•  8-10 Linien

Abb. 1. Je tz ig e  L inienführung der Straßenbahn.

Die K önigstraße kann  heu te  zwischen Schloßplatz und  
W ilhelm sbau in  jeder R ichtung stündlich  bis zu  1200 K raft
fahrzeuge un d  100 S traßenbahnzüge durchlassen, die 2000 
K raftw agenreisende un d  10 000 S traßenbahnfahrgäste  be
fördern . W enn  die K önigstraße fü r be ide  V erkehrsarten  
zusam m en nicht m ehr ausreicht, d ann  ist es — auch in 
sozialer H insicht — richtiger, die 2000 A u to fah rer mit 
A usnahm e des unverm eidlichen A nliegerverkehrs auf 
andere S traßen  zu verw eisen, als den 10 000 S traß en b ah n 
benu tzern  einen g roßen  U m w eg zuzum uten. W enn an  der 
H altestelle  R athaus (M ittnachtbau) je 10 °/o der S traßen 
bahnreisenden  ein- un d  aussteigen — in dieser G rö ß en 
o rdnung  lag der V erkehr h ier früher — so gelangen bis zu 
2000 M enschen stündlich au f bequem ste W eise in den 
M itte lpunk t des G eschäftslebens. W enn  der K raftverkehr 
die Leistung dieser H alteste lle  erzielen soll, d ann  benö tig t 
er, schon w enn durchschnittlich n u r 1 S tunde A ufen tha lt 
je W agen angenom m en w ird , 30 000 m2 S tandstreifen  und  
Parkplätze. D iese Fläche, ein Q u ad ra t m it 175 m Seiten
lange, kann einfach n icht freigem acht w erden. Selbst m it
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G aragenhochhäusern  lä ß t sich diese Fläche nicht schaffen, 
von  den  außerorden tlich  h ohen  A ufw endungen  für Bau 
u n d  B etrieb solcher A n lagen  ganz abgesehen. W enn 
schwere Schäden für H an d el un d  W andel d e r S tad t ver
m ieden w erden sollen, m uß  die K önigstraße also das Rück
gra t des öffentlichen V erkehrs und  dam it des S traß en 
bahnnetzes b leiben.

V o r s c h l a g  C  w ill die K noten  H au p tb ah n h o f u n d  
Schloßplatz  in  vicrgleisige H alteste llen  verw andeln . A m  
W ilhelm sbau  entstehen zwei nebeneinander liegende H alte 
stellen, an denen  der Q uerverkehr (Linie 4, später vielleicht 
auch Linie 7) zw eim al ha lten  m uß.

Die viergleisigen H altestellen  erreichen nu r dann  die 
doppelte Leistung der zw eigleisigen, w enn  die be iden  
G leissystem e sich n irgends berühren . H ier überschneiden 
sich ab er am H au p tb ah n h o f säm tliche L inien, w ährend  
am Schloßplatz die gegenseitige A bhäng igkeit durch die 
Linien 15 und  18 hergestcllt ist, die von  dem  einen Glcis- 
paar auf das andere übergehen. F ür die Leistungsfähig
keit dieser beiden  K no tenpunk te  sind  infolgedessen nicht 
die H alteste llen  m aßgebend , sondern  die W eichenverbin
dungen  un d  K reuzungen, die un ter einem spitzen W inkel 
erfolgen.

D ie viergleisigen H altestellen  nehm en eine B reite von 
rund  20 m in A nspruch. D iesem A ufw and  an w ertvollem  
V erkehrsraum  steh t kein  entsprechender betrieblicher G e
w inn gegenüber. Z u  der gegenseitigen A bhäng igkeit der 
L inien kom m t die B ehinderung  durch das unverm eidliche 
Flin- un d  H erlau fcn  der Fahrgäste, die beim  U m steigen 
in  m anchen Fällen  alle 4 G leise überqueren  müssen. Eine 
w eitere H erabsetzung  der Leistung tr itt dadurch  ein, daß  
die an sich betrieblich voneinander unabhängigen  Linien

U W M T

wenis ® i2 lsn tü ! ~5W WW
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V o r s c h l a g  D  hat das gleiche G erippe zugrunde 
gelegt wie C, die K noten  aber ganz anders entw ickelt. D er 
K no tenpunk t am H a u p tb ah n h o f ist in zw ei einfache H alte 
stellen  aufgelöst, die unm itte lbar an  das N o rd p o rta l des 
H au p tb ah n h o fs  und  ein neues Südporta l u n te r dem  B ahn 
hofsturm  herangeschoben sind. D er B ahnhofsvorp latz  
w ird  dadurch ganz frei fü r den  K raftfahrzeugverkehr. D ie 
S traßenbahnfahrgäste  m üssen diesen V erkehr auf dem  W eg 
zu den B ahnsteigen nicht m ehr kreuzen . V on der H altestelle 
am N o rd p o rta l aus erreichen sie die Züge künftig  außerdem  
ohne Treppensteigen. D er U m steigeverkehr zwischen den 
S traßenbahn lin ien  auf der N ord - un d  der Südseite ist so

gering, daß  auf ihn keine Rücksicht genom m en zu w erden 
braucht. F ü r o rtsfrem de E isenbahnreisende ist das A u f
finden der richtigen S traßenbahn lin ie  schw ieriger als bei 
V orschlag C, die W ege sind  ab er viel kürzer. F ü r den 
H au p tb ah n h o f K iel, d er ebenfalls K opfbahnho f ist, ist 
neuerd ings eine ähnliche A n o rd n u n g  der S traß en b ah n 
haltestellen  zu  beiden  Seiten des Q uerbahnste igs vo rge
schlagen w orden [Die N eue S tadt (1948) S. 332].

D er K no tenpunk t Schloßplatz  ist als K reuz ausgcbildet. 
F ür die Linien 7, 15 u n d  20 sind V erb indungskurven  
nötig , die die Ü bersich t stören  un d  den  B etriebsab lauf 
hem m en. F ü r den K noten  W ilhclm sbau  ist d ie le istungs
fähigste H altcstcllenform  gew ählt w orden , das D reieck. 
Innerhalb  des Dreiecks k önnen  die R eisenden um steigen, 
ohne die F ah rbahnen  zu betreten . Es ist daran  gedacht, 
später auch den  Z ugang  zu einem  B ahnhof der u n te r
irdischen Schnellbahn in  d ie M itte des D reiecks zu legen.

Jeder dieser 4 V orschläge h a t g roße  V or- u n d  N ach
teile, die am besten  durch T abellen  veranschaulicht w erden.

In  T abelle  1 ist die Z ah l der H altestellen  innerhalb  
des Rechtecks der Innenstad t, die Z ahl der spitz befah re
nen W eichen un d  der K reuzungen, sow ie die Länge des

T a b e l l e  1.

Je tz t A B C D

H altestellen  10 
W eichen (spitz

10 7 5 6

befahren ) 11 16 10 11 8
K reuzungen  2 2 2 1 3
G leislänge m 9 050 9 600 7 200 9 400 8 100
Jahreskost. D M  . . .  

(D ifferenz)
4- 10 700 -  36 000 -f  6 800 --  18 500

A bb. 4. V orsch lag C.

gegenseitig A nschlüsse abw arten . In  den un ten  angegebe
nen Z ah len  sind  diese ungünstigen  Einflüsse des V erkehrs 
au f den B etrieb nicht berücksichtigt.

D as V erkehrsgerippe m it 2 G leispaaren  zw ischen H a u p t
b ah n h o f un d  Schloßplatz u n d  n u r einer Strecke auf dem 
A bschn itt Schloßplatz—W ilhelm sbäU  en tsprich t den  be
trieblichen B edürfnissen genau .

G leisnetzes angegeben. D ie Z ahl der H alteste llen  sollte 
klein gehalten  w erden , um  eine zu starke Z ersp litte rung  
des V erkehrs zu  verm eiden und  ein bequem es U m steigen 
zu  erm öglichen. Jede sp itz  befah rene  W eiche ist eine L ang
sam fahrstelle, also ein H indern is. Je k le iner d ie Z ahl 
dieser W eichen gehalten  w ird, desto flüssiger kann  der 
B etrieb  ablaufen.

Im  O b erb au  steckt ein g roßer T eil der A nlage- und  
U nterhaltungskosten . D eshalb  ist eine K ürzung der G leis
längen seh r erw ünscht. N ach W . M ü l l e r :  B etriebs- und  
K ostenuntersuchung  städtischer V erkehrslinien, V erkehrs
technik, 1935) S. 616 betrugen die A nlagekosten  einer 
zw eigleisigen S traßenbahn  einschließlich F ahrleitungen  
171 000 RM /km , die Jahreskosten  für U n terhaltung  
u n d  E rneuerung  . bei dichtem V erkehr durchschnittlich 
5,4- °/o. H eu te  dürften  die A nlagekosten  auf m indestens
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300 000 D M /km  anzusetzen sein. A u d i der Jahressatz  w ird 
wahrscheinlich höher liegen. F ü r den Vergleich sind  in 
T abelle  1 die Jahreskosten  m it 300 000 D M /km  u n d  6,5 °/o 
errechnet w orden .

T abelle  2 zeigt, wie sich die S treckenlänge der . ein
zelnen Linien innerha lb  des Rechtecks verändert. U m  die 
B edeu tung  der V eränderungen  deutlicher zu zeigen, sind

T a b e l l e  2.

Je tz t D ifferenz 
A  B

bei V orschlag
c D

Linie 1 1700 300 350 325 —

2 1 750 50 25 350 —
4 (25) 600 — — — —
5 1 225 — 50 — 75
7 850 200 200 450 175

10 1 225 — 50 — 175
12 1 700 300 350 325 —
14 1 700 300 350 325 —
15 1 800 — 50 —  - -5 0
16 1 225 — 50 — 75
18 775 — 225 — 225 _  _ 225
20 (26) 1 025 100 100 400 200
21 1 750 50 25 350 —

B estand
M ehrlänge

17 325
1 075 1 375 2 525 325

M ehrkosten
B etrieb  D M 310 000 400 000 730 000 95 000

fü r d ie verschiedenen V orschläge die jährlichen B etriebs
kosten  angegeben. D abei sind fo lgende W erte zugrunde 
gelegt:

B etriebskosten  fü r 1 R echnungskm  etw a 150 Pfennig 
D urchschnittliche Z ugstärke 2,5 W agen 
1 Z ugkilom eter =  1,75 Rechnungskm  
Z ugfo lge (F riedensbetrieb) 6 M inuten  
B etriebsdauer 15 S tunden/T ag.

D araus ergeben sich die täglichen B etriebskosten  für eine 
Linie au f 1 km  Streckenlänge in beiden  R ichtungen zu 
sam m en zu 740 D M , die Jahreskosten  zu 290 000 D M /km .

T a b e l l e  3.

H alteste llen Je tz t A B C D

Linie 1 4 4 4 4 4
2 4 4 4 4 4
4 (25) 2 1 1 2 1
5 2 2 2 2 2
7 3 3 3 3 3

10 2 2 2 2 2
12 4 4 4 4 4
14 4 4 4 4 4
15 4 4 4 4 4
16 2 2 2 2 2
18 2 1 1 1 1
20 (26) 3 2 3 2 3
21 4 4 4 4 4

Summe H altest,. 40 37 3S 42 38

B etriebsk. D M . . .  -  34 500 -  23 000 -f 23 000 -  23 000

Die Sum m e der Jah reskosten  nach T abellen 1—3 be-
trägt:

Nach T abelle A B C D

D M D M D M D M
1 11 000 — 36 000 7 000 — 18 000
2 310 000 400 000 730 000 95 000
3 -  35 000 — 23 000 23 000 — 23 000

285 000 360 000 760 000 +  54 000

In  T abelle  3 ist aufgeführt, wie oft jede Linie inner
halb  des S tad tkerns anhält. D ie Z ah l der A ufen thalte  
w irk t sich auf die R eisegeschw indigkeit un d  auf die B e
triebskosten  aus. .Sie m uß möglichst eingeschränkt w erden.

W enn eine Linie einm al ö fter anhält, so bedeu te t das 
in  der In nenstad t einen zusätzlichen Z eitau fw and  einschl. 
B rem sen u n d  A n fah ren  von  30 Sek. bei jeder F ah rt oder 
für. beide R ichtungen zusam m en von  10 M inuten /S tunde 
oder 150 M inuten /T ag . D ie Z eitkosten  h ierfür liegen bei 
dem  Z ug  m it 2’/2 W agen (D urchschnitt) bei 16 D M /Tag 
oder 6000 D M /Jahr. W enn  die M ehrkosten  an  S trom  für 
das^einm alige A nfah ren  m it 5 Pfg. angenom m en w erden, 
so ist fü r eine zusätzliche H alteste lle  in beiden  R ichtungen 
stü n d lid i 1,00 D M  =  15 D M  täglich oder 5500 D M  jährlich 
aufzuw enden . Eine H alteste lle  in der Innenstad t veru r
sacht also M ehrkosten  von  11 500 D M /Jahr. D ie sich h ier
aus ergebenden M ehr- oder M inderaufw endungen  sind in 
der T abelle  3 am Schluß angeführt.

T abelle  4 en thält die B e la s tu n g .d e r einzelnen H a lte 
stellen. W enn  H altestellen  bei einer Z ugfolge von  6 M i
nu ten  m it m ehr als 7 Linien belegt sind; w enn sich also 
die S traßenbahnzüge schon außerha lb  der H aup tverkehrs
zeiten m it w eniger als 45 Sek. A b stan d  folgen, so treten 
in den  F lu tstunden  B etriebsschw ierigkeiten u n d  V er
stopfungen  auf. V orschläge, bei denen  H alteste llen  mit 
solchen B elastungen vorgesehen sind , sind  deshalb  nicht 
geeignet. Im Interesse einer guten  V erkehrsbedienung 
sollte  aber jede H altestelle der Innenstad t m indestens von 
4 L inien b enu tz t w erden. In den A b b ild u n g en  sind  die 
H altestellen  m it 1—3 Linien (zu schwacher V erkehr), mit 
4—7 Linien (für V erkehr un d  B etrieb günstig), u n d  m it 8 
u n d  m ehr Linien (betrieblich überlaste t) besonders ge
kennzeichnet.

T a b e l l e  4.

H altestellen Jetzt A B C D

m it 1 Linie belegt 2 3 — — l x

2 3 2 1 — 1 X

3 — — 1 1 —

4 — — 1 1 X 1

5 1 3 — l x 1

6 2 — 2 2 x 2

7 1 1 1 2 x 2
8 — 1 — — —

9
1 0 1 . — 1 — —

(x  bedeutet T eil einer viergleisigcn H altestelle oder eines Dreiecks.)

Einen besonders gu ten  Ü berb lick  g ib t d ie A ufstellung  
der T abelle  5 über Leistungsfähigkeit u n d  A u snu tzungs
grad  der H alteste llen  an den 3 K no tenpunk ten . A ls 
G renze der Leistungsfähigkeit sind  fo lgende W erte  ein
gesetzt [vgl. D ie S traßenbahn  in  der V erkehrsp lanung  der 
G roßstädte, B auen und  W ohnen  (1948) S. 336],

Einfache H altestelle m ax 120 Z ugpaare /S tunde
D oppelhalteste lle  144 „
Viergleisigc H altestelle  145—170 
K reuz m it einfachen H alteste llen  200 „
K reuz mit D oppelhalteste llen  230 
Dreieck 254

Z u r Feststellung des A usnu tzungsgrades is t für eine 
Linie m it 6-M inuten-V erkehr einschl. V erstärkungsw agen 
in der F lu tstunde m it einer B elastung von  15 Z ugpaaren  
gerechnet. Ein A usnu tzungsgrad  von m ehr als 100 °/o be
deutet, d aß  ein flüssiger B etrieb nicht m ehr gew ährleistet 
ist. D ie D aten  fü r die verschiedenen H alteste llen  des 
selben K notenpunk ts sind  nebeneinander angegeben.

F ü r die B eurteilung^des K no tenpunk ts H au p tb ah n h o f 
ist außerdem  die G rö ß e  der E ntfernung  zw ischen den
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S traßenbahnhalteste llen  und  dem  A nfang  der K o p fb ah n 
steige wichtig. Sie beträg t

je tzt im M ittel 220 m,
bei V orschlag A  185 m,

B 190 m,
C  180 m,
D  130 m.

V on den  je  70 000 täglich ankom m enden un d  ab fah renden  
Reisenden (O ktober 1948) gehen 20 °/o auf die S traßenbahn  
über.„D iese  F ahrgäste legen je tz t auf dem W eg zwischen 
H altestelle  und  M itte des Z ugs je 220 +  130 m (halbe Z ug 

länge) oder zusam m engerechnet 10 000 km  täglich zurück. 
Bei V orschlag D fallen  h iervon 2500 km /Tag oder ein 
V iertel weg. Diese Z ah l zeigt, daß  die F ußgängeren t
fernung  an einem solchen V erkeh rsb rennpunk t spü rbar ge
k ü rz t w erden kann.

Ein w eiterer G esichtspunkt w äre noch der A n te il der 
K rüm m ungen an der ganzen Fahrstrecke, der bei V or
schlag C  am  g röß ten  ist. F erner ist bei allen  E ntw ürfen  zu 
überlegen , in  w elcher W eise bei S törungen oder U nfällen  
U m leitungen hergestellt w erden können . In  dieser H insicht 
is t der V orschlag A  allen übrigen  E ntw ürfen  w eit überlegen.

D er Vergleich der in  den T abellen  zusam m engestellten 
E rgebnisse zeigt die außero rdentlichen  U nterschiede

zwischen den einzelnen L ösungen sow ohl bei den B e
triebskosten  als auch hinsichtlich der Leistungsfähigkeit. 
D ie betriebliche C harak te ristik  des L iniennetzes m uß n o d i 
durch U ntersuchungen über die verkehrliche Zw eckm äßig
keit ergänzt w erden, ehe ein bestim m ter V orschlag als 
G rund lage  fü r den A u sb au  des künftigen  S traß en b ah n 
netzes gew ählt w erden kann.

Bei der P lanung  des V erkehrsgerippes un d  der S traßen  
w erden vielfach allgem eine städtebauliche G esichtspunkte 
in  den V orderg rund  gestellt. Bei der G esta ltung  des 
S traßenbahnnetzes stehen aber auch g roße volksw irtschaft

liche W erte au f dem Spiel, die sich ob
jektiv  und  mathematisch genau erm it
te ln  lassen. Im  vorliegenden Beispiel 
des S tadtkerns von  S tu ttgart handelt 
es sich je nach der gew ählten A n o rd 
nung  um U nterschiedsbeträge von  über 
40000 D M /Jahr fü r U n terhaltung  und 
E rneuerung  ohne Berücksichtigung des 
einm aligen großen  A ufw andes fü r das 
U m legen der G leise, und  von rund  
700 000 D M /Jahr fü r den laufenden 
B etrieb. D ie S tad tp lanung  ha t also u n 
m ittelbaren E influß auf die W irtschaft
lichkeit der V erkehrsbetriebe. Sie kann 
die W irtschaftszahl der U nternehm en 

um einige P rozen t nach oben oder un ten  versdiiebcn. 
Entscheidungen über die künftige Form  des S traßen 
netzes in  unseren g roßen  S täd ten  so llten  deshalb  nur 
u n te r e ingehender W ürd igung  der betrieblichen E rforder
nisse der S traßenbahn  gefä llt w erden.

Bei der vorliegenden  U ntersuchung w urde n u r die 
betriebliche Seite der Frage beleuchtet. M it dem  Vergleich 
d er betrieblichen B edingungen  m uß die P rüfung  der ver- 
kehrlichen V erhältn isse F land in  H an d  gehen. E rst w enn 
eine S traßcnbahn lö sung  gefunden  ist, die gleichzeitig für 
B etrieb u n d  V erkehr die m eisten V orteile  b ring t, darf 
m it der endgültigen Festlegung des H aup tstraßennetzes 
unserer g roßen  S tädte begonnen  w erden.

T a b e l l e  5.

Leistungsfähigkeit (Z ugpaarc/S tunde) und  A usnu tzungsgrad  (°/o)

Je tz t A  B C D

K n o ten p u n k t 120 +  144 120 +  144 +  120 144 +  120 170 120 +  120
H au p tb ah n h o f 75%  52%  25%  73%  13% 63%  50%  88%  75%  50%
K n o ten p u n k t 144 120 +  120 144 145 230
Schloßplatz 105% 63%  63%  105% 125% 85%
K n o ten p u n k t 120 120 120 +  120 120 +  120 254
W ilhelm sbau 75%  100% 75%  25%  75%  38%  47%

Kurze Technische Berichte.
V erw endung  von  h o ch w ertig em  B au stah l 

in  G ro ß b rita n n ie n .
Im Jahre 1914 schrieb der bekann te  am erikanische 

Fachm ann J. A . L. W  a d d e 11 :
„Es besteh t nahezu eine N otw end igkeit, eine S tah l

legierung v o n  hoher Festigkeit u n d  m äßigen K osten zu 
finden. M an kann nicht erw arten , daß  ein solcher S tahl 
durch Z ufall entdeckt w ird, sondern  n u r durch lang
wierige u n d  system atische V ersuche.“

In  den  letzten 30 Jahren  sind in  dieser R ichtung g roße 
Fortschritte gem acht w orden . D urch E rhöhung  des 
K ohlenstoffgehaltes un d  H inzufügen  von  verschiedenen 
L cgicrungselem enten können  heute  hochw ertige B austähle 
mit einer F ließgrenze von  3600 kg/cm2 wirtschaftlich her
gestellt w erden un d  sind  auch in  v ielen K onstruk tionen  
bereits verw endet un d  e rp ro b t w orden.

Die deutsche Entw icklung der hochw enigen B au 
stähle, die zu  dem  St 52 führt, ist bekannt. Es ist daher 
besonders in teressan t zu vergleichen, welche Fortschritte 
in  der S tahlherstellung in G roß b ritan n ien  erzielt w urden . 
In  einem Bericht von  D . J. D  a v i e s vom  O k tober 1947 
w urden  16 verschiedene hochw ertige B austähle m it Z u g 
festigkeiten vo n  5200 bis 7100 kg/cm 2 u n d  F ließgrenzen 
von  3000 bis 3600 kg/cm 2 angegeben. V on  diesen w aren 
angeblich die H älfte  gu t schw eißbar.

D iesem letzten  P unk t w urde in  neuerer Z eit besondere  
A ufm erksam keit entgegengebracht, da  sich Schw ierig
keiten in  der H erstellung  gu t schw eißbaren  hochfesten 
S tahls ergeben haben . Eine R eihe vo n  w issenschaftlichen 
V ersuchen w urde auf diesem G ebiete durchgeführt. 1941 
gelangte die B ritish S tandard  Specification (B. S. S.)

N r. 968 zur A usgabe, welche die M indestforderungen  
für die E igenschaften von  Stahl festlegt u n d  im gleichen 
Jahre veröffentlichte die B ritish W eld ing  Research A sso 
ciation ihre E m pfehlungen fü r Schw eißtechnik, die 1944 
überarbeite t w urden . W äh ren d  hochw ertiger S tah l w eit
gehend in  genieteten  B rücken V erw endung  fand , sind  in 
G roßb ritann ien  b isher — im G egensatz zum europäischen 
Festland — keine geschw eißten K onstruk tionen  aus hoch
festem S tah l ausgeführt w orden. In  T abelle  1 sind  die 
w ichtigsten der von  E ng land  erbau ten  B rücken aus hoch
w ertigem  S tah l aufgeführt un ter A ngabe von  B aujahr, 
B rückenart u n d  S tahlsorte.

Vom G esichtspunkt der K orrosion aus hat die K ohlen- 
stoS-S ilizium -M angan-G ruppe der hochw ertigen Stähle 
keinen besonderen  V orteil, w ohl aber b ringen  die K upfer- 
N ickel-Chrom -legierten S tähle V erbesserungen. Es ist be
kannt, daß  besonders K upfer sehr w iderstandsfähig  gegen 
W itterungseinflüsse macht.

J. C. H u d s o n  schreibt in einer M itteilung an In 
stitu tion  of C ivil Engineers (Februar 1947): „Es m ag d ien 
lich sein zu betonen , daß  eins der erfolgreichsten V er
fahren der R ostbekäm pfung  bei B austahl d ie W ah l eines 
verbesserten M aterials m it erhöhtem  K orrosionsw ider- 
stand  ist. B esondere rostfreie S tähle sind  für die B au 
zwecke zu  teuer, jedoch C hrom -K upfer-legierte S tähle 
b ieten  bereits einen sehr beträchtlich e rhöh ten  K orro 
sionsw iderstand. Im A ugenblick  ist der beste hochw ertige 
S tahl au f dem  M arkte m indestens dreim al so w iderstands
fähig gegen W itterungseinflüsse als gew öhnlicher B au
stah l. D ies erübrig t allerd ings n id it die N o tw end igkeit 
schützender A nstriche, aber es lä ß t die W ah l d ü n n e
rer Q uerschnittsstärken bei vo rh an d en er entsprechender 
Sicherheit zu .“
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D ie bestehenden  B. S. S. N r. 548 (1934) un d  N r. 96S 
(1941) b eh ande ln  die physikalischen E igenschaften hoch
w ertiger S tähle, ohne im einzelnen irgendw elche zulässigen 
S pannungen  anzugeben . B. S. S. N r. 449 (1948) befaß t 
sich mit den H ochbau ten  aus ge
w öhnlichem  u n d  hochw ertigem  
Stahl. D ie englischen B rücken
b au er m üssen deshalb  die z u 
lässigen S pannungen  fü r hoch
w ertigen S tahl im B rückenbau 
jew eils nach ih rer eigenen p e r
sönlichen Entscheidung w ählen.
Infolgedessen  ist eine Reihe von 
verschiedenen W erten  u n d  R e
geln im G ebrauch, von  denen 
einige charakteristische in T a
belle 2 w iedergegeben sind :

H ochw ertiger S tahl nach 
B. S. S. N r. 548 hat eine 50 % 
höhere F ließgrenze als gew öhn
licher Stahl. D ie zulässigen S pan 
nungen  kö n n ten  in  dem gleichen 
V erhältn is heraufgesetzt w erden, 
wie dies in  B. S. S. N r. 449 (1948) 
auch angenom m en ist. D ie E igen
schaften un d  Z uverlässigkeit von 
gew öhnlichem  Stahl sind aber 
durch viele Jah re  e rp ro b t und  
bew ährt, w äh rend  hochw ertige 
S tähle im V ergleich dazu  neue
ren  D atum s sind, w esw egen viele 
englische K onstruk teu re  bis heute 
dafü r einen g rößeren  S icherheits
grad  als bei gew öhnlichen B au 
stählen  fü r no tw end ig  erachten.
A us diesem  G ru n d e  w erden  im 
B rückenbau die g rund legenden  
zulässigen S pannungen  für d e r
artige hochw ertige B austähle ge
w öhnlich n u r 40 %  höher a n 
genom m en.

Da die D auerfcstigkeit von 
Bereich u n d  G röße  der S pan 
nung  sow ie Z ah l der Lastwechsel 
(Lastspiele) abhäng t, ist die w ahrscheinliche H äufigkeit 
des W echsels der m axim alen S pannungen  zu  betrachten, 
um eine tatsächliche Sicherheit gegen D auerbruch zu  g e 
w ährleisten . U n te r V oraussetzung  erstklassig genieteter 
un d  stum pfgeschw eißter V erb indungen  m it einem  M in i
m um an S pannungs
spitzen w erden  in  T a 
belle 3 V erhältn iszah 
len fü r hochw ertigen 
Stahl m it einer F ließ 
grenze vo n  3600 kg/cm 2 
angegeben.

W irtschaftlich gesehen 
w ird  die Frage nach der 
W ahl des geeigneten 
Stahls für ein gegebe
nes B auw erk vo n  zwei

H aup tbetrach tungen  
bestim m t:
1. Technisch. E ntw eder 
ist die G ew ichtserspar
nis von  ausschlaggeben
der B edeu tung  u n d  das

B auw erk  w ird  nur 
durch V erw endung  von

hochw ertigem  S tahl 
möglich, wie z. B. bei

sehr weitgespannten 
Brücken, oder  b eso n 
dere korrosionsfeste 
Eigenschaften w erden  
verlangt.
2. W irtschaftlich. W enn  die V erw endung  von  besserem  
Stahl zu einer b illigeren K onstruk tion  führt.

E in gegebenes M ateria l kann  je nach den B edingungen 
wirtschaftlich o der unw irtschaftlich sein. F ür kleinere 
K onstruk tionen  un d  in  allen  Fällen , w o die B auteile nach 
anderen als statischen G esichtspunkten bem essen sind,

entsteht durch V erw endung  des teueren M ateria ls gegen
über dem b illigeren  kein  V orteil.

Bei einem  K ostenvergleich fü r S tah lkonstruk tionen  
sind im einzelnen die fo lgenden Punkte zu  beachten:

T a b e l l e  1.

Einige B eispiele der von  E ng land  e rbau ten  B rücken aus hochw ertigem  Stahl
(1930 b is 1948)

1) B irchenough R hodesia 1 9 3 3 -3 5 328 m B ogen C hrom adör
S traßenbrücke

2) C helsea
S traßenbrücke

E ngland 19 3 4 -3 7 107 m H ängebrücke 
53 Seitenöffnungen

D ucol
A tlan tes

3) S to rstrom  
S traß en - und  
E isenbahnbrück  c

D änem ark 1 9 3 2 -3 7 60 m, 47 Ö ffnungen 
102 m, 2 Bögen 
136 m, 1 Bogen

C hrom ador

4) C hien T ang 
S traßen- und

C hina 1 935 -38 .67 m, 16 Ö ffnungen C h ro m ad o r 
(B .S .S . 548)

E isenbahnbrücke
5) S to ry  (B risbane) 

S traßenbrücke
A ustralien 19 3 5 -3 9 281 m A uslegerträger 

82 m Seiten 
öffnungen

Silicon

6) K rustp ils L ettland 1936 82 m, 3 Ö ffnungen B .S .S .54S
E isenbahnbrückc

7) W andsw orth  
S traßenbrücke

E ngland 1936 -40 56 m, 2 Ö ffnungen 
91 m, 1 Ö ffnung

B .S .S . 548

8) H ow rah  
S traßenbrücke

Ind ien 19 3 6 -4 2 456 m, A u sleg er
träger 

99 m, Sciten-
öffnungen

»

9) O tto  Beit R hodesia 1 9 3 8 -3 9 320 m H ängebrücke
S traßenbrücke

10) B ailey B rücken H ecrcsaus-
rüstung

1 9 4 1 -4 4 ------ Spezial 
B .S .S . 968

11) B aghdad 
S traßen- und

Irak 1945 -49 456 m G esam tlänge 
(7 Ö ffnungen)

B.S. S. 548

E isenbahnbrückc
12) Lesser Z ab  und Irak 19 4 6 -4 9 51 m, 11 Ö ffnungen B .S .S . 548

E uphrates
E isenbahnbrückc

1. E in hochw ertiger S tahl erfo rdert durch den Z usatz  von 
L egierungselem enten M ehrkosten , nicht so sehr durch die 
Legierungsm etalle als durch g rößere Produktionsschw ierig
keiten bedingt. Z u r Zeit betragen  die durchschnittlichen 
M ehrkosten  pro  t hochw ertigen S tahl nach B. S. S. N r. 548

T a b  e i l e  2.
(S pannungen  in  kg/cm 2)

B eanspruchungsart B irchenough und W andsw orth S torstrom H o w rah  u. Irak
O tto  B eit Brücke Brücke Brücke Brücken

M ittiger Z ug :
G ru n d sp an n u n g 1890 1890 2000 1990
H öchstspannung 2520 2520 2495 2677

M ittiger D ruck: 
(Schlankheitsgrad 2) 1890 (1 -0 ,0 0 5 4  2) 1937 (1 -0 ,0 0 5 4  2) O stenfeld 2172 (1 -0 ,0 0 5 7  2)

P arabe l
H öchstspannung 1575 1575 2000 1990

B iegung:
F lanschspannung 1890 1890 2000 1990
nicht verste ifter
D ruckflansch von

1890 ( l - 0 , 0 1 y ) 1890 ( l - 0 , 0 1 y )
wie

1990 1̂ —0,112 k jder Länge l u. B reite b D ruck
stäbe

S ch u b :
Stegblcch 1102 1102 1575 1180

N ie te : .
A bscheren 945) gew öhnl. 1417 1575 1417
L ochleibung 2362 /  S tahl 2835 3150 2835

und  968 etwa 10%  des Preises für gew öhnlichen B austahl. 
2. D ie H erstellungskosten  sind  bis zu 25 %  höher, da 
hochw ertiger Stahl schwerer zu bearbeiten  ist u n d  en t
w eder stärkere M aschinen oder langsam ere B earbeitungs
geschw indigkeiten erfordert. G leichzeitig sind jedoch die 
Q uerschnittsflächen, B lechstärken u n d  Z ah l der B ohr-



löcher geringer, so daß  die N etto-B earbeitungsm ehrkosten  
5 bis 10 °/c n icht übersteigen. U n te r Berücksichtigung der 
Tatsache, daß  bei genieteten K onstruk tionen  aus hoch
wertigem  Stahl andererseits die H crstellungsm engen pro  
K onstruk tion  5 b is 10 % geringer sin'd, kann  m an an 
nehm en, daß  die N etto -IIcrste llungskosten  im V erhältnis 
mit der G cw idrtsersparnis anwachsen.
3. D ie T ransportkosten  sind fü r beide S tah lsorten  gleich 
anzusetzen.
4. U ngefähr die H älfte  der M ontage- un d  A nstrichkosten  
ist konstan t, die andere H älfte  w ächst m it der G ew ichts
ersparnis.
5. D ie lau fenden  U nkosten  s ind  nahezu  fü r eine b e 
stim m te K onstruk tion  unveränderlich, so daß  die K osten 
p ro  t  S tah l n u r von  dem G ew icht abhängen.
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T a b e l l e  3.

B eanspruchung
V erhältn. zul. Spannung 

bei hochw. Stahl/ 
gew . Stahl

Statische Festigkeit 1,5

Bei 100 000 Lastspielen
Schw ellfcstigkeit (a„ =  0) 1,5
W echselfestigkeit (a u =  — o„) 1,5

Bei 600 000 Lastspielen
D auerfestigkeit (a u =  0,2 • a0) 1,5
Schw ellfestigkeit 1,3
W echselfcstigkeit 1,2

Bei 2 000 000 Lastspiclcn
D auerfestigkeit (ou =  0,2 • o0) 1,5
Schw cllfestigkeit 1,1
W  e chselfestigkeit 1,0

W ird  der Preis des R ohm aterials gleich „1“ gesetzt 
u n d  die G ew ichtsersparnis durch V erw endung  hochw erti
gen S tahls gegenüber gew öhnlichem  S tahl in P rozenten  
mit „p“ bezeichnet, dann  g ilt für eine N ietkonstruk tion  
im D urchschnitt d er in T abelle  4 dargestellte  angenäherte 
K ostenvergleich au f G rund lage  der heutigen Preise für 
G roßb ritann ien .

T a b e l l e  4.

Preis pro
gewöhnl.

Stahl

t  K on stru k tio n
hochwertiger

Stahl

M ateria l frei W erk 1,0 i , i

R eine H erstellungskosten

D urchschnittliche F racht 
(Innerhalb  d e r b r iti

0,5 0 5 -  100
’ 1 0 0 -p

schen Inseln) 0,2 0,2

M ontage und  A nstrich 0,6
»•3 +  °-3 - . o T p

G esam tunkosten 1,0

G esam te N e ttokosten 3,3

10 %  G ew inn 0,33
0 J 6  +  0 J 8 T ( i - p

G esam tkosten 3,63
i -7 6 + i s a  ■ u T p

D araus geh t hervor, daß  die G esam tkostenersparnis p ro  t 
fü r eine D urchschnittskonstruktion  in  G roßbritann ien  u n 
gefähr (1/2 • p  — 3) %  beträg t.

Eine beträchtlidie G ewichtsersparnis kann  gewöhnlich 
durch Schw eißen erreicht w erden , ab er zur Z eit stehen 
keine ausreichenden D aten zur V erfügung, um zu einem

allgem einen K ostenvergleich zwischen genieteter und  ge
schw eißter K onstruktion  zu  komm en. In G roßbritannien  
besteh t eine ernste A bneigung , hochw ertigen Stahl zu 
schweißen. Bei vielen K onstruk tionen  schneidet die ge
schweißte A usfü h ru n g  in gewöhnlichem  B austah l im V er
gleich zu der genieteten K onstruk tion  in  hochwertigem 
B austahl günstig ab, außerdem  h a t der schweißbare hoch
w ertige S tahl nach B.S.S. N r. 968 für Bleche über 13 mm 
und  fü r alle W alzprofile eine annähernd  10 %  niedrigere 
Fließ- und  B ruchgrenze als bei B.S.S. N r. 548, so daß  die 
infolge Schw eißung mögliche G ewichtsersparnis w ieder her
abgesetzt w ird. Schw eißbare Spczialstähle mit höherer 
Fließgrenze sind w ohl erhältlich, jedoch zu  Preisen, die 
bei gewöhnlichen B edingungen un tragbar sind.

W ird  die zulässige S pannung  für hochw ertigen Stahl 
m it n u r 40 %  über derjenigen des gew öhnlichen B austahls 
angenom m en, so ist die m axim ale G ew ichtsersparnis an 
H aup tm atcria l in  den einzelnen G liedern :
Z ugstäbc  rd  30 %
D ruckglieder

m it ?. von  0 b is 50 2 5 %  im D u rd ischn itt
m it 2 v o n  50 b is 100 20 %  „ „

Stegbleche, w obei selten die
reine Festigkeit m aßgebend  is t 10 bis 1 5 %  „

Bei B alken aus W alzprofilen  (D ruckflansch m it l/b =  
20 u n d  keiner B egrenzung der D urchbiegung) beträg t 
die G ew ichtsersparnis b e i V erw endung v o n  hochw ertigem  
S tah l an Stelle von  gew öhnlichem  Stahl rd . 15 % . D a der 
Preis p ro  lfd . m W alz träger bei hochw ertigem  S tah l n u r 
8 % h öher liegt u n d  andererseits die K osten fü r d ie H e r
ste llung  ungefähr die gleichen sind , is t die V erw endung  
von  W alzprofilen  aus hochw ertigem  S tahl als einfache 
T räger im m er w irtschaftlich. K önnen  zusam m engesetzte 
Profile aus gew öhnlichem  S tahl durch einfache Profile 
aus hochw ertigem  S tahl ersetzt w erden , dann  ist die 
K ostenersparnis noch g rößer, da die G ew ichtsersparnis
b le ib t, w ährend  die H erstellungskosten  sich verringern.

K leinere V o llw and träger aus hochw ertigem  S tahl mit 
schw eren Lasten oder g roße  V ollw and träger m it schwe
reren  b is m ittleren Lasten sind  annähernd  15 b is 25 % 
leichter als bei A usfü h ru n g  in gew öhnlichem  S tahl, wie 
die fo lgende Ü bersich t zeigt.

T a b e l l e  5.
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G ew ichtsersparnis bei genieteten  V ollw andträgern

G esam tersatzlast 

t/m  T räger

Spannw eite

m

G ew ichtsersparnis b e 
zogen au f A u sfü h ru n g  in 
gew öhnlichem  B austah l

%

6,7 12 6
24 14
36 22

10 12 12
24 18
36 24

13,4 12 17
24 21
36 25

16,7 12 23
24 25
36 27

Bei Fachw erkträgern schw anken die G ew ichte en t
sprechend den  G esam tlasten, dem  Q u ad ra te  der S pann
weite un d  den  zulässigen Spannungen . Z u r A bschätzung 
d e r G ew ichte u n te r bestim m ten B edingungen  sind  ver
schiedene Form eln veröffentlicht w orden , aber fü r einer, 
sorgfältigen Vergleich m üßte für jeden  Fall ein v o ll
ständ iger E n tw urf durchgearbeitet w erden. Ist die Last

Kurze Technische Berichte.
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verhältn ism äßig  schwer un d  sind  die Feldw eiten  klein, so 
k an n  eine beträchtliche G ew ichtsersparnis durch V erw en
dung  von  hochw ertigem  S tahl erzielt w erden , besonders 
fü r verhältn ism äßig  kurze Spannw eiten .

Für w eitgespannte Fachw erkträger mit schw eren Lasten 
kann  die G ew ichtsersparnis b is zu 25 % steigen. Da 
außerdem  das Eigengew icht des T rägers m it der G esam t
last veränderlich ist, erzeugt die E rsparnis an E igengew icht 
w iederum  eine V erm inderung  der G esam tlast u n d  in 

folgedessen eine w eitere G ew ichtsersparnis. Diese E r
sparnis ist vo n  geringer B edeutung  bei m ittleren S pann 
w eiten, bei w eitgespannten B rücken dagegen, wo das 
Eigengew icht einen g roßen  A n te il der rechnungsm äßigen 
G esam tlasten ausm acht, e rh ö h t sich d ad u rd i die G ew ichts
ersparnis sehr beträchtlich. D am it verbunden  tritt oft 
eine E rsparnis an  G ründungskosten  auf. [Nach O. A . 
K e r e n s k y  in  T he E ngineer 187 (1949), N r. 4859,
S. 238/41.] H . F r ö h l i c h .  Offenbach.

Buchbesprechungen.
A lb ert B etz, D r. phil., P ro fesso r: K onform e A b b il

dung . V III, 359 Seiten m it 276 A b b ildungen , G r. 8°. 
Berlin, Springer-V erlag, 1948. Preis D M ark 36.—.

D ie konform en A bb ildungen  sind ein Sondergebiet der 
F unktionentheorie , das fü r viele G ebiete der Technik, z. B. 
der w asserbau lichen  S tröm ungslehre u n d  der A erom echanik , 
ein unentbehrliches H ilfsm ittel gew orden ist. D as W esen 
der kon fo rm en  A b b ild u n g en  ist hier, aus bekann ten  
S tröm ungen (Parallelström ung) kom pliziertere S tröm ungs
bilder zwischen gegebenen R ändern  (z. B. K reisström ung) 
abzuleiten. In  dem vorliegenden W erk  w endet sich der 
V erfasser in  erster Linie an  den N icht-M athem atiker und 
will das W esen der konform en A bb ildung  und  die prak- 
tisdre A nw endung  durch geometrische A nschauung ver
m itteln. E r besdrreibt daher im ersten A bschnitt zunäd ist 
die graphisd ien  und  experim entellen V erfahren , durch die 
in  vorgegebene R andbedingungen eine konform e, d. h. 
w inkeltreue A b b ild u n g  eingezeichnet w erden  kann. D as 
einfache graphische V erfahren  beruh t au f der T atsadie, 
daß  eine beliebige vorgegebene B erandung n u r d u rd i ein 
eindeutiges, z. B. quadratisches M asdiennetz  aufgeteilt w er
den kann , dessen Linien; sidi rechtwinklig schneiden. Diese 
so gew onnenen Linien stellen ström ungstechnisdi Strom- 
und Potentiallinien einer ebenen S tröm ung fü r den be
treffenden Bereich dar.

Bei der experim entellen Lösung der konform en A b 
bildung erweist sich die Iden titä t m it dem elektrischen 
Strom  in flächenhaften Leitern als besonders vorteilhaft 
zu r Lösung kom plizierter A ufgaben . V on diesen V erfahren  
wird in der S tröm ungslehre daher w eitgehend G ebrauch 
gemacht. F ü r diese graphischen und experim entellen V er
fahren, w ozu aud i das nach Fiele S h a w  und  dasjenige 
mittels elastischer M em branen zu rechnen ist, bringt der 
V erfasser eine große Z ahl von A nw endungsbeispielen für 
alle G ebiete der N aturw issenschaft.

Im zw eiten Teil des Buches w erden die redincrischen 
V erfahren behandelt, w obei in erster Linie der Z usam m en
hang der konform en A bbildung  mit der Theorie der kom 
plexen F unk tion  als wichtiges H ilfsm ittel eingehend e r
läu tert w ird. In sehr anschaulidrcr W eise w erden zuerst 
die G rundbegriffe  und  anschließend zahlreiche A bbildungs
problem e durch einfache und  zusam m engesetzte F u n k tio 
nen der kom plexen V eränderlichen z  — f  (x  4- iy )  be
handelt. A uch hierbei stehen praktische A nw endungen  in 
der S tröm ungslehre und verw andten  G ebieten im V order
grund, wie z .B . die B ehandlung  der Q ucll-Senkcn-Strö- 
mung, der Q uellen- und W irbelreihen, der S tröm ung durch 
eine gerade Flügelreihc, J o u  k o w s k v  - Profile und 
vieler w eiterer Problem e. D abei w ird  gezeigt, daß  cs durch 
geeignete allgem eine Funktionen , besonders der unend
lichen gut konverg ierenden  R eihen möglich ist, A b b ild u n 
gen beliebiger gegebener Form en durch V erw endung  einer 
H ilfsfigur und  des R i e m a n n sehen A bbildungssatzes zu 
bewältigen.

D ie m athem atischen B etrachtungen w erden abgeschlossen 
durch die mit elliptischen Funktionen  der kom plexen V er
änderlichen darstellbaren  doppelperiodischen Felder. Eine 
Ü bersicht der w ichtigsten A bbildungen  un d  der dazu
gehörenden A b b ildungsfunk tionen  ist im A nhang  en t
halten.

D as W erk  bringt w ohl erstm alig in  dieser V ollständig
keit und  den praktischen B edürfnissen  Rechnung tragen
den anschaulichen Form  das wichtige G ebiet der kon
formen A bbildungen. Es w ird allen Ström ungsfachleuten 
und Physikern  seh r viel W issensw ertes bieten und  kann 
diesen zum  eingehenden S tudium  w ärm stens empfohlen 
werden. P.. B ö s s , K arlsruhe.

Stahlbau-B ericht. H erausgegeben vom  VSB V erband 
Schweizerischer B rückenbau- u n d  S tahlhochbau-U nter
nehm ungen. Sekretaria t: Zürich, F reigutstr. 15. 1946—1947 
(1. und  2. Jahrg .), 1948-1949  (3. und  4. Jahrg .).

D er „S tahlbau-B ericht“ erscheint monatlich und  behan
delt in kurzen B eiträgen der bekannten Schweizer Fach
leute die w ichtigsten K onstruktionsgebiete des gesam ten 
S tahlbaues. Er soll den K unden, wie auch der Fachwelt, 
auf einfache und  lcid it verständlid ie W eise zeigen, „was 
der VSB bauen kann  und  sie gleichzeitig mit den neuesten 
ausgeführten  K onstruk tionen  vertrau t m achen“. E r soll 
dazu  helfen, die theoretischen und  praktischen F ortsd iritte  
zum  A llgem eingut w erden zu  lassen. D as Program m  der 
Stahlbau-B erid ite um faßt S tahl im H ochbau, M asten, 
S tahlbrücken, S tahlw asserbauten , K rane, G erüste und 
Fundam ente aus Stahl, U m bauten , Feuer-, Rost- und 
K orrosionsschutz, W ärm e- und  Schallisolation.

D ie Schriftenreihe ist gu t ausgestattet und  verm ittelt 
schon in  den bisher vorliegenden ersten  drei Jahrgängen  
ein ausgezeichnetes B ild über den hohen  S tand  der 
Schweizer S tah lbauindustric . D ie in  den  B erichten ge
botene A usw ahl von neueren  Schweizer A usführungen , 
über die bei uns zum  Teil noch nichts bekannt gew orden 
ist, w ird auch den deutschen S tahlbaufachleuten sehr w ill
kom m en sein und  vielfache A nregungen  bieten können.

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

R. W . P oh l: E in führung  in  d ie Physik. B d. I. M echa
n ik , A kustik  un d  W ärm elehre. Z ehn te  un d  Elfte A ufl. 
B erlin  un d  G ö ttingen : Springer-V erlag, 1947. G eb.
D M ark 21.—.

D ie neue A uflage des bekannten  Standardw erkes der 
Experim entalphysik, die gegenüber der vorhergehenden 
A uflage eine Reihe von  E rgänzungen aufw eist, ist ganz 
dazu angetan, um sich auch in  den K reisen der Ingenieure 
neue F reunde zu  gew innen. W as die P o h l  sehe D ar
stellung so jungemein anziehend m adit, ist einm al die in- 
genieuse A rt der Experim ente selbst un d  zum  anderen  die 
A rt ih re r W iedergabe in Beschreibung und  A bbildung . D ie 
Phantasie w ird in  solchem M aße angeregt, daß  m an den 
Schreibtisch ganz verg iß t u n d  sich in  den großen  physika
lischen Ilö rsaa l der G öttinger U niversität versetzt fühlt. 
So w ird bei dem Leser ein Fluidum  erzeugt, das für das 
V erständnis und die innere A ufnahm efähgkeit von größ ter 
B edeutung ist.

F ü r  den B auingenieur besteht der W ert des B andes: 
M echanik, A kustik  und  W ärm elehre vo r allem darin, daß 
er neben den ihn  unm ittelbar in teressierenden A bschnitten 
des m edianischen Teiles auch mit den zahlreichen G renz
gebieten der M echanik im Bereich der F lüssigkeiten und 
G ase in B erührung  kom m t, und  zw ar in einer dem neuesten 
Entw icklungsstände angepaßten  Form . Im G egensatz zu 
den technischen Einzeldarstellungen, in  denen der Strom  
der physikalischen E rkenntnis oft zerhackt und  ganz auf 
den vorliegenden Zweck ausgerichtet ist, ersdieint hier 
alles als Teil einer g roßen  Einheit. D abei ist der S toß 
keineswegs auf das Experim entelle beschränkt, sondern 
es w ird auch den Erkenntnissen  der theoretischen Physik 
w eitgehend R echnung getragen, wie die zahlreichen Form el- 
entwicklungen beweisen. D er A u to r versteht cs m eister
haft. die M athem atik  nicht als schwerverständliche A b 
straktion , sondern  als U rque ll der E rkenntn is des N a tu r
geschehens in  Erscheinung tre ten  zu lassen.

Die A ussta ttung  des Buches ist tro tz  der Erschw erung 
durch die Z citverhältnisse hervorragend

F. T  ö 1 k c , K arlsruhe.
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R udolf Lempp, o. Prof. an der Techn. Hochschule 
S tu ttgart: D as B auw erk. D er R ohbau . Eine E inführung 
in  die handw erklichen G rund lagen  des B auens fü r B au
ingenieure un d  A rchitekten . 2. A ufl., 181 Seiten. G r. 
23X 30 cm. M it 355 A b b . S tu ttgart: V erlag K onrad  W itt- 
w er, 1947. Preis geb .: D M ark  20.—.

D as Buch will eine knappe systcm atisdie D arstellung 
des ganzen G ebietes der B aukonstruk tionen  geben, ins
besondere der handw erklichen G rundlagen . Es. erläutert 
den R ohbau der gewöhnlichen H ochbauten ; die „Inge
nieur-B auw erke“ sind — von Skelettbauten  und H olz- 
brückcn abgesehen — nicht näher berücksichtigt, auf die 
B ehandlung der Stahl- und  Stahlbeton-B auw eisen ist sogar 
ganz verzichtet w orden. Die H auptabschnitte des B udies 
heißen dem gem äß: Steinbau, H olzbau , Dachdeckungen. 
A usführlich besprochen w erden das M auerw erk aus N a tu r
steinen und künstlichen Steinen, das H olz in Decken, Fach
w erkw änden und  D achstühlen. Die T reppen aus H olz  und  
Stein, die B acksteinverbände u n d  die O berflächenbehand
lung von  N atu rste inen  haben  eine erschöpfende Darstel" 
lung gefunden. D ie A usführungen  sind reichlich durch 
Zeichnungen un d  gute P ho tos ergänzt. (D ie  B eschriftung 
zu B ild 4 könn te  allerdings zu M ißverständnissen  führen: 
die Z ugspannungen  auf der U nterseite  der durchgehen
den G ründungsp la tte  sind an den Z w ischenstützen i. a. 
sogar g rößer als auf der O berseite!). A u f die einschlägi
gen D IN -N orm en  ist an v ielen S tellen B ezug genom m en.

Dem B ud i sind w ertvolle A ufk lärungen  über die G e
staltung  der Einzelheiten und  ihre handw erkliche A u s
füh rung  zu entnehm en. W enn  das gutausgestattete Buch 
in seiner ganzen A nlage auch m ehr auf die B edürfnisse 
der A rchitekten zugeschnitten ist, w ird es in den oben
erw ähnten K apiteln dodr auch fü r den B auingenieur — 
für den S tudenten , wie fü r den M ann der Praxis — sehr 
nützlich sein können. f ctcJ. S c h l e i c h e r ,  Berlin.

H erzka , L eo p o ld : S tatik  der Form änderungen  von  
V ollw andtragw erken. — X V II, 232 S. mit 2S T abellen  und  
122 T ex tabb ildungen , F orm at 17X24,5 cm, W ien 1948, 
Springer-V erlag. Preis brosch. 15 D ollar.

H erzka geht von der A nsicht aus, daß die K enntnis der 
D eform ationen eines T ragw erkes fü r die B eurteilung seiner 
T ragfähigkeit und  seiner Lebensdauer von w esentlichster 
B edeutung ist. Er entwickelt, nicht wie behaupte t w ird aus 
der A rbcitsgleichung, sondern  aus dem A usdruck fü r die

E lem entarverfo rm ung  (5 =  S e' n system atisches

R e c h  e n  v  e r f  a h  r ein , g enann t „Biegelinien-Polygon- 
V crfahrcn (B P V )“, und  behandelt mit seiner H ilfe ein
fache B iegeträger und  „K nickstäbe“ mit konstantem  und 
veränderlichem  Trägheitsm om ent. — Soweit in A nw en
dungen auch statisch unbestim m te System e licrangezogen 
sind, können  sie n u r als kurze Erläuterungsbeispiele des 
B P-V erfahrens angesehen w erden.

Die A bsdin itte  I bis III (10 Seiten) bringen die D ar
stellung des altbekannten  V erfahrens der „elastischen G e
wichte“ in neuer P rägung, w ährend  der folgende A b 
schnitt IV (64 Seiten) A nw endungsbeispiele (einfacher 
T ragw erke m it unterschiedlicher Steifigkeit) behandelt. — 
Im A bschnitt V (27 Seiten) w ird der sog. „durchbiegungs
gem äßen Bem essung von  V o llw an d träg e rn “ ( /  ^  / Ju() 
gegenüber der m om entgem äßen Bem essung w ohl zu große 
B edeutung  beigemessen, w obei der sonst auch bekannte 
Begriff der „M indestträgerhöhe“ als „durchbiegungsgem äße 
H öhe h j “ w ieder erscheint.

D ie A bschnitte VI und  V II (26 Seiten) behandeln  Säulen 
un ter außerm ittiger und m ittiger B elastung; in A nw cn- 
dungsbcispielcn w erden die Spitzenauslenkungen von 
M asten  sow ie der streckenweise verstärk te  einfache K nick
stab  (2. gulerfall) untersucht. — N ad i kurzer D arlegung 
der Sehncnform el (A bschnitt V II, 2 Seiten) w erden auch 
h ierzu  A nw endungen auf einfache Rcchteckrahmen (A b
schnitt IX, 10 Seiten) bzw. zu r E rm ittlung  von Tragw erk- 
vcrschiebungcn (A bschnitt X , 11 Seiten) gebrach t..— Ä h n 
liche V erform ungsuntersuchungen aus M om enten (A b 
schnitt X I), N orm alk räften  (A bschnitt X II) und  Schub
kräften  (A bschnitt X III) , sowie aus ungleichm äßiger E r
w ärm ung (A bschnitt X IV ) bringen die nächsten 12 Seiten, 
w ährend  die hierzu gehörigen A nw endungsbeisp iclc  (E in

fache Dreiecks- und Rcchtecksrahmen) im A bschnitt XV 
(24 Seiten) zusam m engefaßt sind. — Die beiden Schluß
abschnitte beschreiben au f 45 Seiten den E influß von 
V outcn und Schrägen, sowie K ragträgern  mit A nlauf.

D ie B ezeichnung „Statik der F o rm änderungen“ ist 
etw as irreführend , da deren B erechnung im m er im V order
grund  steht. In  konsequenter System atik w ird e i n ein
ziger G rundbegriff der V erform ungsichre im mer w ieder 
angesetzt und fü r die — meist einfachen — Beispiele eine 
L ösung erzielt. — D as in vorzüglicher A ussta ttung  erschie
nene Buch ist durch bew ußt betonte Einseitigkeit der 
Rechenm ethode fü r den fortgeschrittenen Statiker in ter
essant, jedoch als Lehrbuch fü r hcranw achsende Ingenieure 
oder gar als N achschlagew erk für die Praxis n u r bedingt 
geeignet. O. S t e i n h a r d t ,  K arlsruhe.

Berichte 1, 2 u n d  4 der T. K. V. S. B ü b er P latten- 
beulung, (gleichzeitig erschienen als N r. 17, 20 un d  22 der 
M itt. aus dem  In s titu t fü r B austatik , Z ürich), G r. 
15X22 cm. Zürich, V erlag A G . G ebr. Leem ann &. Co.

Die 1 echn. K om m ission des V erbandes Schweiz. B rücken
bau- und  S tahlhochbau-U nternehm ungen  (T.K.V.S.B.) 
füh rt seit m ehreren  Jah ren  theoretische und  versuchs
m äßige Forschungsarbeiten über die A usbeu lung  von dü n 
nen  Blechen durch. D arüber w ird  in den drei vorliegenden 
H eften  berichtet.
1. C . F. K o l l b r u n n e r :  Das  A u s b e u l e n  der auf 
einseitigen, glcidim äßig verteilten D ruck beanspruchten 
P latten  int elastischen und  plastischen Bereich ( V e r 
s u c h s b e r i c h t ) .  86 Seiten, mit 35 A bb., Zürich 1946, 
Preis geh. 10.— sfrs.

D ieser 1. B crid it enthält die Ergebnisse von 359 Beul- 
versuchen mit Rechteckplatten, deren Längsseiten au f ver
schiedene W eise gestützt w aren . Im elastischen B ercidi 
stim m t die bekannte B cultheoric gut mit den V ersuchs
werten überein ; im plastischen Bereich verhalten  sich die 
P latten  danach orthogonal an iso trop . F ür die D arstellung 
der Beulw erte k  ist eine V erallgem einerung der G leichung 
von F. B l e i c h  benutzt, in der gewisse V erbesserungs
faktoren  cingeführt sind.

Die sorgfältigen Versuche, die jeweils einen größeren  
Bereich der Seitenverhältnisse wie der B eulspannungen 
bedecken, bedeuten einen g roßen  Fortschritt auf dem G e
biete der P lattenbeulung .
2. C. F. K o l l b r u n n e r  und  G.  H e r r m a n n :  S t a 
b i l i t ä t  d e r  P l a t t e n  i m  p l a s t i s c h e n  B e r e i c h .  
Theorie von A . I I  j u s c h i n  mit Verglcichsw ertcn von 
durchgeführten V ersuchen. 81 Seiten mit 13 A bb., Zürich 
1947. Preis geh.: 12.—  sfrs.

D ie 1944 von 1 1 j u  s c h i n in russischer Sprache ver
öffentlichte T heorie der plastischen B eulung berücksichtig! 
die teilweise Plastizierung der ausgcbculten P latte, wobei 
die F ließbedingung nach der H ypothese der konstanten  
G estaltänderungsarbeit zugrunde gelegt w ird. Es ergibt sich 
eine M odifikation der D ifferentialgleichung für die P la tten 
ausbiegung bzw. der bei der E nergiem ethode gebrauditen  
Integralausdrücke für die Form änderungsarbeit. Die Theorie 
w ird auf einige Fälle von gleichmäßig belasteten Rechteck- 
platten angew endet und  mit Versuchsergebnissen verglichen.
4. C . F. K o l l b r u n n e r  u. C.  H e r r m a n n :  E l a s t i 
s c h e  B e u l u n g  von  au f einseitigen, ungleichm äßigen 
Druck beanspruchten P latten . 80 Seiten mit 7 A bb. und 
20 T abellen. Zürich 1948. Preis geh.: 12.— sfrs.

D er hier behandelte Fall der B elastung mit linear ver
änderlichen N orm alspannungen  liegt z. B. bei den Steg- 
blechcn von R iegeträgern vor. Es w ird die Energiem ethode 
benutzt, um die B eulung von Rcchteckplatten mit verschie
dener R andstü tzung  zu untersuchen (vgl. K. N  ö 1 k e , 
B auingenieur 17 (1936) S. 111 und  Ingenieur-A rchiv 8 
(1937) S .403). z. T. auch die D ifferenzenrechnung. Die 
kleinsten B eulw erte k  bei D reieckbclastung und  die zu 
gehörigen B eulenlängen sind für alle idealisierten Fälle 
d e r Lagerung der beiden L ängsränder der langen Recht
eckplatte zahlenm äßig  berechnet.

Die drei Schriften stellen w ertvolle B eiträge zu r K ennt
nis der P lattenbeulung  dar, und  die T.K.V.S.B. hat sich 
mit ih rer V eröffentlichung große V erdienste erw orben. 
D en schon für die nächste Zeit in A ussicht gestellten ab
schließenden Berichten über die T heorie und  w eitere Beul- 
vcrsuche ist mit dem größten  Interesse entgcgenzuschcn.

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

Für den Inhalt verantw ortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, B erlin; Druck: H em pel 6. C o., Deutsche Zentraldruckerei A .-G .,B erlin  SW  11.
D essauer Straße 6—8. — Springer-V erlag Berlin - G öttingen - H eidelberg.
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Stahlbau-Tagung
1949

B r a u n s c h w e i g
1 5./1 6. S e p t e m b e r

A nm eldun gen  erbeten an :

F a c h v e r b a n d  S t a h l b a u

D e u t s c h e r  S t a h I b a u - V e  r b a n d 
B a d  P y r m o n t ,  R a t h a u s s t r a ß e  5

Hunderttausende Quadratmeter
Betonflächen und E i s e n k o n s t r u k t i o n e n  
wu r d e n  im L a u f e  v o n  J a h r z e h n t e n  

wi r ks a m g e s c h ü t z t  mit

Firma PAUL LECHLER • Stuttgart N

N orddeutsche Stahlbau-A nstalt sucht Dipl.-Ing. (Oberingenieur)
m it reichen Erfahrungen im Stahl-, Hoch- und Brückenbau für beson
dere k a u f m ä n n i s c h e  T ätigkeit und zwar Übernahm e und Über
wachung aller A rbeiten zur E rledigung der Anfragen bis zum Auftrag. 
Es w ollen  sich nur Herren m elden von unermüdlicher Arbeitskraft, 
ab solu t fachkundig, praktisch, geschäftlich und kaufmännisch begabt, 
die es verstehen, Beziehungen zu  schaffen und zu erhalten. D ie S tellung  
ist ausbaufähig. A rgeb ote  m it Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Re
ferenzen, Gehaltsansprüchen und frühestem Eintrittstermin unter 

B au  1 0 1  an den Springer-V erlag, A nzcigen-A bteilung.

Größere Stahlbauaustalt N orddeutschlands, gut fundiert, d ie Stahl-, 
Hoch-, Brücken- und Großbrückenbau ausführt, sucht für die Leitung  
des Büros einschließlich Projektierung, K alkulation und Kundendienst

D ip l.- In g cn ieu r (O beritigen ieu r)
D ipl.-Ingenicurc m it reichen Erfahrungen im Stahl-, Hoch- und Brücken
bau, d ie Leistungen, d ie  über dem Durchschnitt stehen, aufweisen können, 
d ie nicht nur technisch, sondern auch kaufmännisch begabt sind, große  
A rbeitskraft und Initiative besitzen , w ollen  sich melden. A ngebote  
m it Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Referenzen, Gchaltsansprüchen
u.frühestem Eintrittsterm in u .B au  1 0 0  an d. Springer-V erlag.A nz.-A btlg.

VDI
Verein Deutscher Ingenieure

79. Hauptversammlung
6. bis 9. Septem ber 1949

Düsseldorf

Zeitplan und Anmeldekarten durch die

Geschäftsstelle des VDI 
Ratingen bei D üsseldorf, Bahnstr. 39 - 45

fufc OPTIK 
i q j p  FEINMESS DRESDEN VEB

Bau-N ivellier-Instrum ente

P räzisione-N ivellier-Instrum cnte

Aspbaltprüfgeräte

H E Y D E - E R Z E U G N I S S E

DRESDEN N 23 - KLEISTSTRASSE 10

Lichtpausanlagen und Reparaturen, Ersatzteile 
Zeichentische, Zeichenmaschinen und Zeichenschränke 
Yermessungs-Instrumente und Bedarf

z um Teil  a b  L a g e r  l i e f e r n  w i e d e r

P. Schmidt & Co. Nachf.
Berlin-Pankow, Berliner Slrofie 92 T elegram m w ort: Sm lkom pa

=*j>-rarf <c,<—   . . - T
Das weltbekannte Märteldichtungsmittel 

gegen Wasserschäden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller Art •

IWUNNERSCHE BITUMENWERKE s . m b h .  ($UNNA..w.l
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DER BAUINGENIEUR  
24 (1949) HEFT 6A N Z E I G E N

Im  Septem ber erscheint

M it Beiträgen von

A. A gatz, Bremen — K. Beyer, D resden — A . B loss, D resden — P. Böss, Karlsruhe — F. Dischinger, Berlin — W . Flügge, Stanford — 
J. G öderitz, Braunschweig — A . Graf, Stuttgart — E. Marquardt, R eutlingen — W . M üller, Aachen — R. N iem eycr, Brackwede — W . Pax- 
mann, K önigsw inter — H . Petermann, H annover — C. Pirath, Stuttgart — K. Risch, Hannover — W . Roseraann, Gronau — F. Schleicher, 
Berlin — W . Stoy, Braunschweig — F. Tölke, Karlsruhe — A. V ierling, H annover — P. W erkm eister f ,  Stuttgart, —• R. W inkel, Braunschweig —

H. W ittm ann. Karlsruhe

Herausgegeben von

P rofesso r D r.-Ing. F e rd in an d  Schleicher
Berlin

M it 2403 A bbildungen. X X III, 1942 Seiten. 1943. Berichtigter Neudruck 1949. G anzleinen DM ark 36.

D ie  unverm indert anhaltende starke Nachfrage nach dem Taschenbuch veranlaßte den V erlag zur Herausgabe eines berichtigten Neudruckes 
der im Frühjahr 1943 erschienenen A uflage, um den Interessenten, vor [allem den Studenten, das vielbcgehrte Buch schon vor einer v ielleicht

später zu erwartenden N eubearbeitung w ieder zugänglich zu machen.

Zweck und Z ie l des Taschenbuches sind den bisherigen Benutzern bekannt. Es so ll der studierenden Jugend sow ie dem in  der Praxis 
stehenden Bauingenieur vor allem  als Nachschlagebuch dienen. D ie  M itarbeit namhafter Fachmänner bürgt dafür, daß bei der Bearbeitung  
des W erkes auf klare D arstellung der G rundlagen Gewicht geleg t w urde, daß alle neuen Erkenntnisse und Erfahrungen berücksichtigt 
und alle D iszip linen  behandelt wurden, W o  dem Benutzer noch V ertiefung n ötig  erscheint, helfen ihm  Schrifttumsangaben und H inw eise

auf behördliche Bestimm ungen und D IN -N orm en.
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