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D E R  B A U I N G E N I E U R
berichtet über das gesam te G ebiet des B auingenieurw esens 
(m it A usnahm e von  V erm essungsw esen, V erkehrstechnik, 
W asserversorgung u n d  E ntw ässerung der S iedlungen). Er 
b ring t A ufsätze über Baustoffe, Theorie u n d  Praxis der 
Ingen ieu rkonstruk tionen , in teressante B auausführungen, 
Berichte über bem erkensw erte V eröffentlichungen des A us
landes, N orm ungsfragen undT agungen , Buchbesprech ungen. 
O rig inalbeiträge nehm en an die H erausgeber:

P rofessor D r.-Ing. F. Schleicher,
(22 a) D üsseldorf, G runerstraße  32;

Prof. D r.-Ing. A . M ehmel,
(16) D arm stadt, Technische Hochschule

A lle sonstigen fü r die Schriftleitung des B A U IN G E N IE U R  
bestim m ten M itteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. w er
den  erbeten  un ter der A dresse:

Schriftleitung
„ D E R  B A U I N G E N I E U R “ ,
Prof. D r.-Ing. F. Schleicher,
(22 a) D üsseldorf,
G runerstraße  32.

Für die A bfassung  der A rbeiten  sind  die von  den H eraus
gebern  anzufo rdernden  R ichtlinien zu  beachten. F ür Form el
g rößen  usw . so llen  sow eit irgend  möglich die genorm ten 
B ezeichnungen nach D IN  1350 u n d  1044 bzw . der BE. b e 

nutzt w erden. V orlagen für A b b ildungen  w erden  auf be
sonderen B lättern  erbeten , R einzeichnungen w erden  sow eit 
erforderlich vom  V erlag ausgeführt.
E rscheinungsw eise:

M onatlich 1 H eft im U m fang von  32 Seiten. 
B ezugspreis:

H albjährlich  D M ark 18,—, für das E inzelheit 
D M ark  3,50 zuzüglich Postgebühren. Die Lieferung 
läu ft w eiter, w enn  nicht 4 W ochen v o r H a lb 
jahres- bzw . Jahresschluß abbeste llt w ird. Der 
B ezugspreis ist im voraus zahlbar.

Bestellungen
nim m t der V erlag und jede B uchhandlung  entgegen. 

N achdruck:
D er V erlag behält sich das ausschließliche Recht 
der V ervielfältigung u n d  V erbreitung  aller Bei
träge sow ie ihre V erw endung fü r frem dsprachige 
A usgaben  vor.

A nzeigen
nim m t die A nzeigen - A b te ilung  des V erlages 
(B erlin  W  35, Reichpietschufer 20, W estberlin , 
Fernsprecher Sam m elnum m er 9103 46) an. Die 
Preise w olle m an u n te r A ngabe der G röße  u n d  
des P latzes erfragen.

S P R I N G E R - V E R L A G
H eidelberg , N euenheim er L andstraße 24, B erlin -C harlo ttenburg  2, Jebensstraße 1,

Fernsprecher: 24 40 u. 54 30. Fernsprecher: 32 20 70 u. 32 64 46.

V ertriebs-V ertretung im A usland :
E n g l a n d  : Lange, M axw ell &. Springer Ltd., 41—45 N eal Street, L ondon, W. C. 2. F r a n k r e i c h :  Lange, M axw ell &. 
Springer S. A ., 24, Rue des Ecoles, Paris (Vc). S c h w e i z :  Lange, M axw ell &. Springer A . G ., Basel 15, N euw eiler Str. 53.
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Z I E G E L E I  M E R  K L
V i 1 s e c k, Oberpfalz/Bayern

Dipl.-Ing. Fachrichtung Tiefbau
wird von bedeutender süddeutscher Firma zur 
Einführung und Weiterentwicklung neuer, aber 
bewährter Isolierverfahren und Isolierma’.erialien

gesucht.
J ü n g e r e ,  e in s a t z b e r e i t e ,  g e w i s s e n h a f t e  
und s c h ö p f e r i s c h  v e r a n l a g t e  H e r r e n  
wollen ihre Bewerbung unter Beifügung eines selbst
geschriebenen Lebenslaufes, Zeugnisabschriften, 
Referenzen und Lichtbilder, Gehaltsansprüchen und 
E intrittstennin einsenden unler„DerBauingenieur90“ 
an S P R IN G E R -V E R L A G , Anzeigenabteilung, 
Berlin W 35, Reichp'etschufer 20.

S T A T I K E R
älterer, m it großer Erfahrung in Projekt und Kalk. Stahl
hoch- und Brückenbau, selbst, zuverlässige Kraft sucht 
sich zu verändern. W est- oder Süddeutschland bevorzugt.

Offerten erbeten unter „D er Bauingenieur 66“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W  35, Reichpietschufcr 20

Bauingenieur
m it m ehrjäh riger P raxis im S tah lb e to n b au  von  
G roßfirm a B ayerns als se lbständ iger B au
führer fü r Industriebau ten  gesucht.

N u r w irklich erfahrene u n d  energische K räfte 
w o llen  sich u n te r V orlage von  Z eugnissen 
bew erben  un ter „D er B au ingen ieur 89“ an 
S pringer-V erlag , A nzeigenab te ilung , B erlin 
W  35, R eichpietschufer 20
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Erfahrener

S T A T I K E R
für Projektarbeiten des Stahlhoch- und Brückenbaues und Behälterbaues 

von angesehener Stahlbaufirma in der britischen Zone gesucht. 
Bewerbungen mit Lichtbild, handgeschriebenem Lebenslauf, Zeugnis
abschriften, Referenzangaben, Gehaltsansprüchen und frühestem E intritts
termin erbeten unter „Der Bauingenieur 9 2 “ an den Springer-Verlag, 

Anzeigenabteilung, Berlin W  35, Rcichpietschufcr 20.

Von einem größeren Ingenieurbüro im Industriegebiet W estdeutschlands 
w ird sofort (evtl. später)

1 D I P L O M I N G E N I E U R
mit mindestens 10—12 jähriger Praxis, möglichst im Stahl- und Stahl
betonbau, als Statiker gesucht. N ur erstklassige Kräfte, die große Er
fahrungen in Hoch- und Industriebau haben, werden gebeten, sich zu 
bewerben. Der Bewerbung sind beizufügen: Zeugnisabschriften, hand
schriftlicher Lebenslauf, Lichtbild, Angabe von Referenzen und Gchalts- 
ansprüchen. Bewerbungen erbeten an „Der Bauingenieur 93 “ an den 
Sprirger-V erlag, Anzeigenabteilung, Berlin W  35, Rcichpietschufcr 20.

Rheinbriicken-Bauleitung
Für d ie Leitung des Baues zw eier R hein
brücken allererste Fachkräfte (D ip l.-Ing .) 
m it E rfahrung in S tahlbrückenbau für sofort 
gesucht. Es können  n u r B ew erber berück
sichtigt w erden, die vo llständige B ew erbungs
un terlagen  vorlegen.

D er V erkehrsm inister des Landes N ordrhein - 
W estfalen , A b t. S traßenbau , D üsseldorf, 
H ansa-F laus

Dr.-Ing. obe► Dipl.-Ingenieur
f ü r  d ie  t e c h n i s c h e  O b e r l e i t u n g  

eines g u t eingefül.rten  W erkes für

Stahl- und Brückenbauten
gesucht.

N u r H erren  m it entsprechender E rfahrung b itten  
w ir um a u s f ü h r l i c h e  B e w e r b u n g  unter 
„D erB au ingen ieu r95“ an  den SPR IN G E R -V E R L A G , 
A nzeigenab te ilung , B erlin  W 35, R eichpietschufer 20.

Fabrik  chemischer Baustoffe (führende 
Fabrikate) sucht

Bauingenieur
(D ipl.-Ing .) fü r A kqu isitio n  un d  Reise.

Betonfachmann bevorzugt
(Südw estdeu tsch land).

H andschriftl. A ngebo te  un ter „D er B auingenieur 82“  
an  den S P R I  N  G E R - V E R L A G , B erlin  W 3 5 , 
R eichpietschufer 20.
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Internationaler Straßenbau.
V on M inisteriald irigent Josef K ayser, D üsseldorf.

D er A usbau  der S traßenverkehrsnetze ist in allen 
Ländern  stark  h in ter der P roduk tion  der K raftfahrzeuge 
zurückgeblieben. A uch vor dem  zw eiten W eltkrieg  w ar 
die L eistungsfähigkeit der S traße nicht ausreichend. LIinzu 
kom m t, daß  die Z ahl der L astkraftw agen sich vervielfacht 
hat u n d  daß  die Personenkraftw agen, die ihre alte Be
standsziffer noch nicht w ieder erreicht haben, dennoch je 
Einzelfahrzeug eine erheblich größere A nzah l von F ahr
ten zeigen.

Die U N O  h a t die W irtschaftskom m ission fü r E uropa, 
B innenverkehrsausschuß, U nterausschuß für S traßenver
kehr A rbeitsg ruppe S traßen, beauftrag t, S tudien  über ein 
europäisdics S traßennetz  aufzustellen. D iese A rbeits
gruppe hat inzw ischen um fangreiche Studien  getrieben 
und  hat ein allgem eines europäisches S traßennetz  auf- 
gestellt. In  dieser Kom m ission w aren fo lgende Länder 
vertreten: Ö sterreich, Belgien, Tschechoslowakei, D äne
mark, Frankreich, Italien , die N iederlande, Schweden, 
N orw egen, Polen, Schweiz, G roß-B ritann ien , Ver. S taaten 
von A m erika un d  die französische, britische un d  am eri
kanische B esatzungszone D eutschlands. D ie Interessen 
D eutschlands w urden  durch einen hohen  Offizier der 
T ransport-K om m ission des V ereinigten W irtschafts
gebietes w ahrgenom m en. Som it sind  die Em pfehlungen, 
die der A usschuß der U N O  gegeben hat, auch für 
D eutschland w oh l als m aßgebend  anzusehen.

F orderungen  an  die S traßen.
D er K raftfahrer w ill überall den V erkchrsbedürfnissen  

entsprechende S traßen  haben. D ie S traßen einer G attung 
wünscht er übera ll n ad i einheitlichen N orm en un d  G ru n d 
sätzen zu finden.

D ie Leistungsfähigkeit einer S traße w ird  überw iegend 
durch die Fahrbahnbre iten  beeinflußt. M itw irkend sind: 
die L inienführung, die S teigungen, d ie  A usgestaltung der 
Q uerprofile, die Ü berhöhungen  und  V erbreiterungen in 
den K urven, B rücken, hinsichtlich ih rer Breite un d  T rag
fähigkeit, die N iveau-Ü bergänge un d  G abelungen  von 
Straßen.

W eiter beeinfluß t die Fahrfähigkeit: die V erschieden
heit der Fahrbahndecken, der B au von U m gehungs
straßen, die B eleuchtung und  die N ebenan lagen  wie Rad- 
und  Gehwege.

S traßenbreite.
Die Breite der S traßen h a t m an einheitlich für eine 

Kategorie I m it einer F ahrbahn  von 7,0 m mit 2 Spuren 
von je 3,50 m vorgesehen. Im G ebirge kann ausnahm s
weise eine Erm äßigung au f 6,0 m erfolgen.

Eine II. K ategorie so ll m it einem M ittelstreifen und  
2 getrennten F ahrbahnen  von  je 7,0 m M indestbreite 
ausgerüstet w erden, so daß  also jede Fahrbahn  aus je 
2 Spuren besteht, w o notw endig , noch m it befestigten 
R andstreifen.

D ie K ategorie III sieht un ter besonderen U m ständen 
eine dreispurige S traße von  9,0 m bzw . 10,50 m Breite 
vor. D ie drei Spuren sollen  deutlich gekennzeichnet sein.

Die L eistungsfähigkeit einer S traße hängt von  der 
Verkehrsdichte ab. Je g rö ß e r die G eschw indigkeit der 
Fahrzeuge ist, desto b reiter m uß die S traße sein. W ie 
bei allen W irtschaftlichkeitsuntersuchungen von  Ingenieur
bauw erken m uß e in  bestim m ter S tundenspitzenverkehr 
unter Berücksichtigung einer gewissen H äufigkeit zugrunde

gelegt w erden. In ternational w ollte m an dafür den 
30-Stundenspitzenverkehr zugrunde legen. Das g ib t lei
der für deutsche V erhältnisse keine Vergleichsm öglichkeit, 
da hier die Z ählungen  auf 24 S tunden  aufgebaut waren. 
F ür die S traßen  der K ategorie I ist eine höchst zulässige 
V erkehrsdichte von  600 Fahrzeugen je S tunde festgelegt. 
D as erg ib t eine H öchstgeschw indigkeit v o n  55 km /Std. 
Bei einem V erkehr, der über diese Dichte herausgeht, 
so llen  grundsätzlich Straßen d e r K ategorie II gebaut 
w erden.

L inienführung.
Ein Straßenzug kann hinsichtlich seiner L inienführung 

in aufeinanderfo lgende A bschnitte von  angem essener 
Länge aufgeteilt w erden, deren jeder durch eine bestim m te 
A usbaunorm  charakterisiert ist.

Die allgemeine L inienführung soll so beschaffen sein, 
daß  sich der Ü bergang der A usbaunorm  des einen A b 
schnittes zu der des anschließenden A bschnittes über eine 
begrenzte Strecke u n d  m it einer allm ählichen A bstu fung  
vollzieht, sofern der Ü bergang  nicht offensichtlich m it 
einem ausgesprochenen geographischen Punkt, wie z. B. 
mit einer wichtigen Stadt, zusam m enfällt. D ies gilt vor 
allem für den W echsel der K urvenradien.

D ie L inienführung ist in  drei K lassen einzu teilen :
E r s t e  K l a s s e :  T rassierung  in  einfachem  oder

leicht gew elltem  G elände m it einigen O rtschaften und  
S traßenkreuzungen.

Z w e i t e  K l a s s e :  T rassierung in  hügeligem  und  
unebenem  G elände.

D r i t t e  K l a s s e  : T rassierung in  besonders schwie
rigem G elände, z. B. im G ebirge.

D ie U nterscheidungsm erkm ale der drei obengenannten 
K lassen s ind  in der nachstehenden T abelle  zusam m en
gefaß t:

K
la

ss
e Reise

geschwindig
keit

km/Std.

Halbmesser der 
horizontalen 

Kurven 
Normal ¡Minimum 

m m

Sichtweite 
auf Kuppen 1

Normal ¡Minimum 
m j m

H albm esser der 
vertikalen 

Kurven 
Normal 'Minimum 

m j m

1. ICO/120 500 ' 3C0 230 150 5CC0 2500
2. 80 300 2C0 150 110 2500 1200
3. eo 200 ICO 110 eo 1CC0 4 00

1 Sichtweite vor Kuppen für einen Fahrer, dessen Augenhöhe 1,35 m 
über der Fahrbahn liegt, in bezug auf einen Gegenstand von 0,10 m 
Dicke, der auf der Fahrbahn liegt.

D er A usdruck „norm aler K urvenhalbm csser“ soll das 
M indestm aß darstellen, das gew öhnlich fü r H albm esser 
von  K urven angenom m en w ird ; als „M indesthalbm esser“ 
g ilt der W ert, d er nicht unterschritten w erden darf.

H ierbei is t zu  beachten, daß  fü r eine Strecke in  ganz 
besonders schwierigem G elände die W erte  fü r H albm esser 
u n d  Sichtweite ausnahm sw eise überschritten  w erden d ü r
fen. In  jedem  Falle m uß es aber möglich sein, daß  zwei 
Fahrzeuge mit den höchstzulässigen D im ensionen auch in 
K urven m it kleinstem  H albm esser sich begegnen und 
passieren können.

D ie S t e i g u n g e n  bei in ternationalen  S traßen in 
ebenem  oder leicht welligem G elände sollen  5 % nicht 
überschreiten, in  A usnahm efällen  auf kurzen Strecken 6 %,  
in  gebirgigem  G elände sollen  sie 8 % , in A usnahm efällen  
10 % nicht überschreiten.



J. K a y s  e r ,  In ternationaler S traßenbau.

A uf geraden Strecken soll das Q u e r  p r o f i l  aus 
2 E benen bestehen. D as Q ucrgefälle so ll n icht über 3 % 
sein m it A usnahm e der A b lau frinnen , wo es b is zu 4 % 
ansteigen darf.

Ü berhöhungen  und  V erbreiterungen in  den  K urven.
In K urven m it einem M indesthalbm csser, der etwa 

zwischen 1500 und  1000 m liegen kann , m uß die F ahrbahn  
einseitig ü berhöh t w erden. D as A usm aß der Ü berhöhung 
hängt ab von der A usbaugcsdiw indigkeit, dem  Kurvcn- 
halbm esser und  der R auheit der Fahrbahnobcrflächc. Bei 
S traßen  ohne V ereisungsgefahr im W inter w urde von  der 
A rbeitsgruppe ein H öchstm aß von 10 % fü r die Ü ber
höhung  von K urven m it kleinem H albm esser gew ählt.

U m  Fahrzeugen, auch mit den g rößten  A usm aßen, freie 
F ah rt beiin Begegnen und  Ü berholen  zu  gestatten, m uß 
eine besondere Breite fü r K urven vorgesehen w erden.

B rücken hinsichtlich ih rer B reite u n d  Tragfähigkeit.
A u f den B rücken und  den B rückenram pen sollen die 

F ahrbahnen  und  die besonders ausgebauten  W ege für 
Fußgänger und  F ahrräder dieselben B reiten beibehaiten  
wie au f der S traße. W enn  keine besonderen  Fußgänger
u n d  Radwege v o rhanden  sind , so ll beiderseits der F ahr
bahn  ein genügend breiter Streifen (Schram m bord) an 
gelegt w erden, dam it die F ah rbahn  auf der Brücke in  
ih rer vo llen  Breite ausgenützt w erden kann.

Die Tragfähigkeit von  Brücken soll im ganzen N etz 
w enigstens ausreichen, um unter Z ugrundelegung  des von 
jeder R egierung bestim m ten norm alen Sicherheitsgrades 
den V erkehr von  Fahrzeugen m it den zulässigen H öchst
abm essungen un d  G ewichten zu  verbürgen.

N iveau-U bergänge u n d  G abelungen  von  S traßen.
Beim B au  neuer in ternationaler S traßen  sollen p lan 

gleiche B ahnkreuzungen, ausgeschlossen sein. Bei be
stehenden  S traßen  sollen  sie beseitigt w erden, w enn sie 
für den V erkehr ein erhebliches H indern is darstellen.

A lle  nicht unbed ing t no tw end igen  S traßenkreuzungen  
un d  Z ufahrten  zu in ternationalen  S traßen  sind  zu ver
m eiden. W enn dies bei vo rhandenen  S traßen  nicht mög
lich ist, so sollte jedoch versucht w erden, es bei neuen 
S traßen  durch A b le itung  des O rtsverkehrs in  benach
barte  S traßen zu  erreichen. D ie A rbeitsg ruppe hä lt cs 
für w ünschensw ert, daß  in  jedem  L and G esetze fü r die 
D urchführung dieser M aßnahm en erlassen w ürden.

Bei neuen  S traßen  erscheint bei unverm eidbaren  K reu
zungen mit anderen  w iditigen  S traßen die A nordnung  
einer Ü ber- oder U n terfüh rung  gerechtfertigt, w enn das 
P roduk t des gesam ten durchschnittlichen T agesverkehrs 
auf beiden S traßen den  W ert von  3 M io. überschreitet. 
D asselbe g ilt fü r bereits bestehende S traßenkreuzungen.

Bei plangleichcn K reuzungen m uß verm ieden w erden, 
daß  die Fahrzeuge au f der gekreuzten, d .h . un tergeord 
neten  S traße m it allzu g roßer G eschw indigkeit die in ter
nationale  S traße überqueren . Plätze mit K reiselvcrkehr 
u n d  K reuzungen m it Lichtsignalen haben  Z eitverluste 
zur Folge. Es em pfiehlt sich deshalb , sie auf den  in ter
nationalen  S traßen  im R ahm en des M öglichen zu ver
m eiden.

V or N iveaukreuzungen  außerhalb  von O rten  w ird  die 
A nlage von  sogenannten  V erzögerungsstreifen längs der 
F ahrbahn  em pfohlen. Es h an d e lt sich um gut m arkierte, 
etw a 3,0 m breite u n d  50—100 m lange Streifen, die dem 
Fahrzeugführer gestatten, die F ahrbahn  ohne vorheriges 
V erlangsam en zu  verlassen u n d  diese dem raschen V er
kehr freizugeben, w odurch die G efahr von  Zusam m en
stößen  verm ieden w ird.

A ußerdem  w ird  em pfohlen, bei N iveaukreuzungen  
sogenannte  Sichtdreiecke vorzusehen, deren A usm aße von 
den A usbaugeschw indigkeiten beider S traßen  abhängt. 
D ie Seitenlangen dieser Dreiecke könn ten  m axim al längs 
der H aup tstraße  ungefähr 150 m u n d  längs der N eb en 
straße  etw a 50 m betragen.

D ie V erschiedenheit d e r Fahrbahnen .
Im H inblick  auf die v ielen T ypen  von  F ah rb ah n 

belägen ist es nicht möglich, bestim m te Regeln fü r die 
W ah l der Beläge aufzustellen. Es w urden  nur allgemeine 
E m pfehlungen gegeben.

D er B au  von  U m gehungsstraßen.
D ie S traßen  des in ternationalen  V erkehrs so llen  im 

allgem einen geschlossene O rtschaften um gehen m it A us
nahm e der Fälle, in denen die O rtschaften klein un d  der 
V erkehr verhältn ism äßig  schwach ist, oder w o die v o r
handene S traße in  bezug au f B reite und  L in ienführung 
ausreichend ist oder ohne Schw ierigkeiten ein befriedi
gender Z ustand  geschaffen w erden kann . Längs der U m 
gehungsstraße dürfen  B auten  m it direktem  Zugang zu 
der Straße nicht geduldet w erden. D er Z ugang  so ll nu r 
an bestim m ten, h ierzu  besonders ausgebauten  Stellen e r 
folgen.

B eleuchtung.
D ie Teile des in ternationalen  N etzes, die Z ufahrten  

oder D urchfahrten  zu wichtigen S tädten  darstellen , auf 
denen w ährend  der D unkelheit ein  reger Fahr- un d  F u ß 
gängerverkehr herrscht, müssen so beleuchtet sein, daß  
fü r alle V erkehrsteilnehm er ohne A nw endung  von  Schein
w erfern durch K raftfahrzeuge genügend Sicherheit ge
w ährleistet ist.

N ebenan lagen  w ie R adfahr- u n d  Fußgängerw ege.
Z usätzlich zu den F ahrbahnen  sollen  getrennte R ad 

fahr- und  Fußgängerw ege vorgesehen w erden, w enn die 
In tensitä t des Rad- und  des übrigen V erkehrs dies e r
fordern . |

F o rderungen  an  Fahrzeuge.
D urch die A rbeitsg ruppe S traßenverkehr, die wie die 

A rbeitsgruppe S traßen vom  U nterkom itce S traßen trans
p o rt eingesetzt w orden  ist, sind  zwei V arianten  über 
Fahrzeug-G ew ichte u n d  -A bm essungen aufgestellt w or-
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den, d ie in der nachstehenden T abelle aufgeführt sind :
V ar. I V ar. II

m m
Breite 2,50 2,50
Flöhe 3,50 4,00

Länge:
zweiachsige Fahrzeuge 10,00 11,00
Fahrzeuge m it einem A nhänger 18,00 20,00
Lastenzüge mit m ehr als einem

A nhänger 22,00 24,00

Zulässige H öchstgew ichte: t t
D ruck auf die m eistbelastcte Achse 10 13
zweiachsige Fahrzeuge 15 19
dreiachsige Fahrzeuge 20 26
Sattelschlepper 20 26
G ekuppelte  Lastenzüge 32 40

W ürde die V ariante II an S telle der V arian te  I ge
w ählt, so w ürden  fü r den  A usbau  des S traßennetzes m ehr 
A usgaben  entstehen.

Zusätzliche K osten sind  in der H auptsache auf die E r
höhung  des zulässigen H öchstgew ichts für die schwerst- 
belastete Achse zurückzuführen un d  nicht in besonderem  
M aße auf größere Fahrzeug-A bm essungen. Es w ird  
schwierig sein, Fahrzeuge von  in ternationalen  A usm aßen  
auf die S traßen des N eizes zu beschränken. W erden  sie 
aber nicht darau f beschränkt, so könn te  das schließlich zu 
einem  A usbau  von  anderen  S traßen  führen , der in gar 
keinem  V erhältn is zu den w irtschaftlichen V orteilen  
stände, besonders w enn m an die g rößeren  Fahrzeugtypen 
berücksichtigen m üßte.

F inanzierung.
Die A rbeitsgruppe hält cs fü r unbed ing t erforderlich, 

daß  bei der E rm ittlung der K osten fü r den  A u sb au  des 
in ternationalen  N etzes jedes L and von  derselben  G rund-
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Die Entwicklung der Bogenstaumauer zur beherrschenden Bauform  
für den Ausbau der m itteleuropäischen Wasserkräfte.

V on Professor D r.-Ing. habil. F riedrich T ölke, K arlsruhe.

(Fortsetzung aus H eft 2.)

N eben der Steigerung der zulässigen Beanspruchung 
ist naturgem äß die Form gebung von  größtem  E influß  auf 
die V erm inderung von  M auerstärke und  K ubatur. V on 
den in A bb . 15 aufgeführten  acht Q uerschnitten entspre
chen fünf der kreiszylindrischen B ogenm auer m it senk
rechter W asserseite, zwei der Jörgensen-B auw eise (Fabrege 
und Selvet) un d  eine der K uppelbauw eise (C onesque). Das 
A nw endungsgebiet der kreiszylindrischen B ogenm auer 
sind die T rogtäler, w ofür die Pieve D i C adore-S taum auer

(A bb. 18 u n d  19) ein typisches Beispiel liefert [8]. D ie 
kreiszylindrische B ogenm auer w ird aber auch o ft — un d  
insbesondere bei m ittleren M auerhöhen  — für parabolische 
T alquerschnitte angew andt, w enn der M ehraufw and  an 
K ubatu r durch die vereinfachte H erstellung  wettgem acht 
w ird  u n d  die M auerdicke sich ohnehin  in  m äßigen G ren 
zen hält. W ie die R ossens-Staum auer eindeutig  bew iesen 
hat, füh rt die verw undene Jörgensen-B auw eise auch bei 
flachen H ängen  zu erheblich schwächeren Q uerschnitten,

läge ausgehen m uß, d aß , w enn in ternationale  F inanzie
rung benötig t w ird, die U nterlagen ausführlich un d  ver
gleichbar sein müssen. D ie L änder w urden  daher ange
fordert, ausführliche A ngaben  für jeden  S traßenzug  zu 
machen. D en  K ostenvoranschlägen sollen  Preise vom  
1. Januar 1949 zugrundegeleg t w erden, und  die Beträge 
sollen in  U S-D ollars ausgedrückt w erden. Überschläglich 
sollte angegeben w erden, was an zusätzlichen K osten und  
an Z eit benö tig t w ird  für die V erbesserung (Um- und 
A usbaum aßnahm en), durch die eine angem essene Sicher
heit für die g roßen  und  schweren Fahrzeuge verbürg t 
wird.

K ennzeichnung der in ternationalen  S traßen.
A ls K ennzeichen für die S traßen  des in ternationalen  

N etzes schlug die A rbeitsg ruppe eine rcchtwinkelige grüne 
Tafel mit dem  B uchstaben „E" (E uropa) und  nachfol
gender arabischer Z ah l in  w eißer Schrift vor. D ie Z ahlen  
1 b is 30 sollen  den H aup tlin ien  vorbehalfen  w erden, w äh
rend  die Z ahlen  31 un d  folgende für A bzw eigungen un d  
V erbindungsstraßen b enu tz t w erden  sollen.

E 71 H annover — Brem en — Brem erhaven, 
E  72 O ldenzaal — Lingen — B rem en,
E  73 K öln  — H am m ,
E 7 4  B erlin — Stettin.

D ie D eutschland kreuzenden S traßen  des in ternationalen  
Netzes.

N achstehend w erden  die D eutschland kreuzenden 
S traßen des in ternationalen  N etzes aufgeführt:
E 3 L issabon — Paris — Stockholm ,
E 4 L issabon — B ern — K openhagen — Stockholm  —• 

H elsinki,
E 5 L ondon — W ien — B udapest — B elgrad — A lexan- 

dropolis,
E 6 Rom — B erlin  — O slo  — Skibotten ,
E 8 L ondon — D en H aag  — B erlin  — W arschau — 

(U SSR ),
E 11 Paris — Salzburg,
E 12  Paris — Prag — W arschau — (Leningrad un d  

M oskau),
E 15  H am burg  — B erlin  — Prag — (B udapest),
E 22  B erlin  — B reslau  — K attow itz — K rakau  — Rcichs- 

ho f — Przem ysl — USSR,
E 35  A m sterdam  — A m ersfoort — Z w olle  — G roningen

— W inschoten — O ldenbu rg  — B rem en — Plam- 
burg,

E36 H oek  vo n  H o llan d  — R otterdam  — G ouda  — 
U trecht — A rnheim  — O bcrhausen  — K öln,

E62 H of — C hem nitz — Leipzig — H alle  — M agdeburg, 
E 63 H am m  — Kassel — H erleshausen — E rfurt — C hem 

nitz — D resden,
E64 (Berlin) — N eu b ran d en b u rg  — Rostock — W arne

m ünde (Fähre nach G edser) — G edser — N ykob ing
— V ord ingborg  — (K openhagen),

E65 Lübeck — Rostock — Stralsund,
E 70 W in terthu r — Schaffhausen — D onaucsdiingen — 

T übingen — S tu ttgart — H eilb ronn  — S. H all — 
W ürzburg  — F u lda  — H ersfe ld  — H erleshausen,

Die Karfe g ib t eine Ü bersicht über den  V erlau f der 
vorgenannten Straßen in der w estdeutschen B undes
republik .

Zusam m enfassung.
Z usam m enfassend kann m an sagen, daß  die von  der 

A rbeitsgruppe gemachten Vorschläge in  den meisten Län
dern  w ohl ohne allzu g roße Schwierigkeiten durch führbar 
sein w erden, da  die von  der A rbeitsgruppe fü r einen 
einheitlichen S traßenausbau  aufgestellten G rundsätze den 
B esonderheiten  der einzelnen Länder gebührend  Rech
nung  fragen.

D as ständige A nw achsen des K raftfahrzeugverkehrs 
auf den L andstraßen macht d ie Schaffung eines in ter
nationalen  Straßennetzes d ringend erforderlich. Ebenso 
wie ein in ternationales E isenbahnnetz den  V erkehr auf 
der Schiene von Land zu Land verm ittelt, m uß ein nach 
einheitlichen N orm en ausgebautes in ternationales S traßen
netz den V erkehr m it K raftfahrzeugen auf den L and
straßen  von einem Land zum  anderen  ermöglichen.



Typische A nw endungsbeispiele für diese Bauweise sind die 
L im berg-Staum auer (A bb. 6)  un d  die R oß-S taum auer

=  0,0033. N ach A bb . 15 entspricht die W irtschaftlichkeit 
dieser T alsperre etw a derjenigen der Tignes-Talsperre.

,6nv*l

A bb. 20. Marège-Staumauer (Frankreich) 
A bb. 21. Ceppo-Morclli-Staumaucr 

(Italien).\ AbttBinHohet 
desUmlenkstoll

i i i i ' i
onxuowso

A bb. 22. Oviglio-Staumaucr (Italien)

Grundriß von Staumauer und Stollenonlagen
Abb. 18. Pieve Di Cadore-Staumauer (Italien) m it Entlastungs- und Stollcnanlagcn

Längsabwicklung
SSt.SO_______________________________________________________ r ,6SSM ________________________________________________6

Charakteristische Schnitte

0J0Z0  30m too-m.

Abb. 19. Pieve Di Cadore-Staumauer (Italien). Längsabwicklung und Schnitte

(A bb . 4). D ie G leichw inkel-Staum auer w urde in  den U SA  
auch sehr oft fü r D reieckstäler (A bb . 7) zu r A nw endung  
gebracht. D ie französischen und  italienischen Bogcn- 
m auerentw icklungen haben  aber gezeigt, daß  die K uppel
form  (M arege. A b b . 20, C eppo M orelli, A bb . 21) [9] bei 
D reieckprofilen den V orzug verdient. N euere italienische 
K uppelm auern  in  D reieckstälern sind  die O viglio-Stau- 
m auer[10], die Plim a-Staum auer [11] u n d  die V al G allina- 
S taum auer [12] (A bb . 22 bis 24).

Ein vorzügliches A nw endungsgebiet für die K uppel
m auer bieten auch die Steiltäler. Ein typisches Beispiel 
dieser A rt is t die 136 m hohe Lum iei-Staum auer, die mit 
0,1 M io. m3 B eton einen S tauraum  von  70 M io. m 3 bereit
stellt, entsprechend einem K/V =  0,0014. D ieses hervor
ragende V erhältn is ist wesentlich auf die K uppelform  
zurückzuführen, die es erlaubte , die 136 m M auerhöhe mit 
einer m axim alen M auerdicke von  n u r 16 m zu bew ältigen 
(A bb . 25 b is 28) [13]. Ein noch großartigeres Beispiel 
bietet die in B au befindliche V ajont-S taum auer, eine 202 m 
hohe K uppelstaum auer mit nu r 17,5 m m axim aler M auer- 
dicke (A bb . 29). M it 0,19 M io. m3 B eton  w erden  hier

Abb. 23. Plima-Staumauer (Italien)

m F. T  ö  1 k e , Entwicklung der B ogenstaum auer. DER BAUINGENIEUR
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so daß  sie von  60 m M auerhöhe ab den V orzug verd ien t. 58 M io. m3 S tauraum  gew onnen, entsprechend einem  K /V
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sich seiner Zw ängungsspan- 
nungen, un terstü tzt durch den 
W asserdruck, zu entledigen.
Da die peripherische Fuge 
überall norm al zu r G ew ölbe
laibung liegt, können  die 
G ew ölbeverkürzungen durch 
A bgabe der A bbindew ärm e, 
sowie durch Schw inden und  
Kriechen durch eine luftseitige 
Bewegung des ganzen  G ew öl
bes längs d e r peripherischen 
Fuge, ausgeglichen w erden, 
ohne daß dadurch  erhebliche 
Z w ängungsspannungen entstehen. Im Zuge der immer 
wieder ein tretenden A uffü llung  der T alsperre w ird  die 
Kraft zur A uslösung  dieser k leinen Bew egungen immer 
wieder bereitgestellt, b is alle V olum enkürzungen schließ
lich ausgeglichen sind. M an darf sehr gespannt sein, w el
cher A rt die E rfahrungen  m it diesen peripherischen Fugen 
sein werden. D ie Tatsache, daß  in der H oover-S taum aucr 
(221 m hohe B ogengew ichtsm auer in U SA ) tro tz A us-

0 10 ¡0 30 W SO

Abb. 24 c. Val Gallina-Staumauer (Italien) mit Entlastungs- und Stollenanlagcn.

K uppelm auercntw icklung erw orben haben, liegt w eniger in 
der A rt der G estaltung — so bew undernsw ert mir diese 
auch erscheint — als in  der Tatsache, daß  sie an  einer 
ganzen Reihe von  Beispielen b is zu  200 m H öhe gezeigt 
haben, daß , w enn der W ille da ist, auch ein W eg gefunden 
w erden kann, um  die g röß te  M auerdicke nicht über 20 m 
hinausgehen zu lassen. N ach dem  Längsriß, der an  der 
24 m dicken In-den-Schlagen-Staum auer aus dem  Jahre

Abb. 24 b. Val Gallina-Staumauer 
(Italien).

Querschnitt in Tat mitte

Die neueren  hier aufgezählten italienischen K uppel
m auern besitzen sämtlich eine durchlaufende Fundam ent
fuge, die lediglich gedichtet ist, aber n icht ausgepreß t w ird 
(A bb. 28). A ußerdem  w eisen beide Randflächen eine 
leichte Ring- u n d  L ängsbew ehrung auf (A bb. 30 und  31).

A bb. 24 a. Val Gallina-Staumauer (Italien).

Einzelheiten der H angfuge zeigt A bb . 32, die D ichtung der 
Blockfugen A b b . 33. N ach A bb . 34 erfolgt das A uspressen 
der B lockfugcn von den Stollen bzw . von der Luftseite 
aus. Vgl. [13].

D ie italienische K uppelm auerentw icklung, insbesondere 
diejenige im Zuge des F iaveausbaues (A bb. 35), ist eine 
der g roßartigsten  Entw icklungen des m odernen T alsperren
baues. Bem erkensw ert an ih r 
ist einm al die geringe M auer
stärke (z.B . 17,5 m fü r 200 m 
M auerhöhe) und  zum an d e
ren die durchlaufende, glatte, 
peripherische Fundam entfuge 
unter B ew ehrung der be ider
seitigen K ontaktflächen. H ier
durch hat der eigentliche G e
w ölbekörper die) M öglichkeit,

pressens aller Fugen erhebliche B lockbew cgungen fest- 
gestellt w urden, spricht dafür, daß  die den peripherischen 
Fugen zugedachte A ufgabe in  den oberen  und  m ittleren 
M auerteilen voll, in den  unteren  w enigstens teilweise rea li
sierbar sein w ird. Es w äre besonders interessant zu erfah
ren, inw iew eit die peripherische Fuge auch die S tützm auer
w irkung im Bereich der T alsohle auszuschalten in  der Lage 
ist. D a die Fuge an  der W asserseite klaffen kann, w ird  die 
S tützm auerw irkung zum indest stark  eingeschränkt. Es 
w äre darüber hinaus aber auch noch eine G leitbew egung 
des G ew ölbes gegenüber dem Fundam ent denkbar, die ent
sprechend dem  Steigen u n d  S inken des Beckcnwasser- 
spiegels atm en w ürde. E. P r o b s t  und  der V erfasser [14J 
haben  schon 1930 diese Frage der Elim inierung der S tü tz
m auerw irkung durch eine G leitfuge zum G egenstand ein
gehender Ü berlegungen gemacht. Es zeigte sich, daß  ein 
plastisches M ittel von w enigstens 50 mm Stärke ausreichen 
dürfte, um eine freie B ew egung des G ew ölbes auf dem 
F undam ent zu gew ährleisten. Bei den großen  Fortschritten, 
welche die Kunststoff- un d  Silikonchem ie in  der Z w i
schenzeit gemacht hat, dürfte eine plastische Zwischenlagc 
von  30 mm für die erforderlichen R elativbcw egungcn 
heute bereits ausreichen.

D as große V erdienst, das sich die Ita liener mit ihrer



Abb. 25. I.umici-St.iumnucr. Ansicht von Talscite.
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Abb. 26. Lumiei-Staumaucr (Italien). Ansicht von Wasserseite.

ohne die A usw irkungen  solcher Längsrisse eingehend mit- 
zubetrachten. H . G  r e n g g  und  H . L a u f f e r  schreiben 
in ihrer tiefschürfenden S tudie [4]: „Die A usw ertung  der

1936 (und  nicht etwa aus den Jahren  des G ußbetons!) e in 
w andfrei beobachtet w urde, wäre cs ein eitler Selbstbetrug, 
B ogenm auern mit g rößerer Dicke als 20 m zu erstellen,

Ideen H . R i t t e r s  u n d  anderer zu r trial-load-m ethod ver
lo r sich so sehr in  einen riesigen schem atisierten Rechen
aufw and, daß  O b e r t i (M ailand) m it Recht darauf hin- 
weisen konnte , wie rationell dagegen der M odellversuch 
K larheit in  das K räftespiel der in  den  unregelm äßig ge
form ten B ergkörper nachgiebig eingespannten u n d  nach 
oben freien gekrüm m ten Schale bringe." W ir stim m en die
ser A uffassung  hundertp rozen tig  zu  un d  m öchten noch 
ergänzend hinzufügen, daß  beide, R echenaufw and und  
M odellversuch, nicht viel m ehr als eine interessante Spie
lerei darstcllcn, w enn der in beiden Fällen  zugrunde ge
legte M onolith  gar nicht existiert, sondern  in  seinem 
unteren  Teile durch einen Längsriß  bis zu  1 mm Breite, 
der die N eigung  besitzt, im m er w eiter nadr oben h inauf 
zu w andern , aufgespalten ist.

U m  das gesteckte Z iel einer g röß ten  M auerdicke von 
höchstens 20 m zu erreid ien , ist es nun  nicht etwa nötig, 
überall K uppelm auern  zu bauen. D ie R ossens-Staum auer

Abb. 27. Lumiei-Staunuuer (Italien). Blick auf die Baugrube.

z. B. ist eine so vorzüglich ins G elände eingefügte B ogen
m auer, daß  sie kaum  durch etwas Besseres ersetzt w erden 
kann. N ichtsdestow eniger ist sie mit 28 m an der Sohle 
zu dick. Ä hnlich ist es m it der L im bcrg-Staum auer und  
ähnlich w ürde es auch m it einer als B ogenm auer durch- 
gcbildeten  S ilvcnstein-M auer sein. W ie kann  m an nun 
diesem Ü belstand  ab h e lfen ?  U nseres Erachtens in  sehr 
einfacher W eise dadurch, daß  m an dort, wo die M auer
stärke eine G röße  von  20 m erreicht hat, einen geräum igen 
Längsstollen (etwa 4 m auf 2 m m it elliptischem Q u er
schnitt) in  M auerm itte ano rdne t un d  von  diesem m it einer 
schrägen Längsfuge bis zum  G ründungsfelsen  heru n te r
geht, wie es A bb . 36 fü r den  Q uerschnitt d er R ossens-Stau- 
m aucr zeigt. Dem Stollen  fällt die wichtige A ufgabe zu, 
eine Fortsetzung der Längsfuge als R iß  im oberen  M auer
teil zu un terb inden . A ußerdem  bietet er die M öglichkeit, 
die Längsfuge zu  geeigneter Z eit auszupressen u n d  dam it 
ein sattes A nliegen  beider M auerteile herbeizuführen . 
M ehr ist fü r eine B ogenm auer nicht nötig .

W enn gleichzeitig die zulässige D ruckspannung  auf 
etwa 70 bis 80 kg/cm 2 gesteigert w ird  (längs der G ründungs
fläche können  deshalb  ruhig  40 b is 50 kg/cm 2 beibehalten
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w erden), so w ird  die
I.ängsfuge auch nicht zu 
hoch, insbesondere bei 
höheren M auern . W erden 
M odellversuche auf S tau 
m auern dieser A rt an 
gew endet, bei denen die 
ausgepreßte Längsfuge 
durch einen spaltfreicn 
Schnitt zu ersetzen w äre, 
so darf m an von  solchen 
Versuchen w irklichkeits
treuere Ergebnisse er
warten.

S tehen unnachgiebige 
H änge zur sicheren G rü n 
dung eines G ew ölbes zur 
V erfügung und  w erden 
die Z w ängungsspannun- 
gen durch betontechnische 
und  konstruk tive M aß 
nahm en auf ein unschäd
liches M aß hcrabgem in- 
dert, so w ohn t der Bogen- Abb. 2S, Eumici-Staumaucr (Italien) mit Entlastungs- und Stollenanlagen.

10 20 30 W  SO

Grundriß und 
Stollenonlogen

A bb. 29 a. Vajout-Staumauer (Italien) mit Entlastungs- und Stollenanlagen.

m auer ein hoher, von  keiner anderen  Bauweise auch nur angenähert 
erreichter S icherheitsgrad innc. W ird  ferner dafür gesorgt, was, wie 
die E rfahrung  zeigt, in  vielen Fällen möglich ist, daß  das G ew ölbe 
eine im Vergleich zu den Längsabm essungen bescheidene. Dicke au f
weist, so w eist die Schalcnthcorie auch die W ege, um das G ew ölbe 
ohne A ufw endung  ungew öhnlicher M ittel zu berechnen. F ür eine 
solche B erechnung ste llt dann der M odellversuch eine w ertvolle K on
trolle un d  E rgänzung  dar. D er den  B ogenstaum auern innew ohnende 
hohe Sicherheitsgrad is t um so beachtensw erter, als nach dem V ortrage 
von J. D. L e w i n  [15] die Staum auern  in  den U SA . neuerdings auch 
gegen den hydrodynam ischen S toß  bei U nterw asserexplosionen b e 
rechnet w erden.

A lle schönen B etrachtungen über eine Steigerung der zulässigen 
Beanspruchung, über eine B eschränkung der g röß ten  M auerdicke und  
über die zw eckmäßige konstruk tive G estaltung können  aber n u r dann 
zu einem w irklichen E rfolg  führen, w enn auch die Beton- u n d  H er- 
stcllungstechnik, noch w eit stärker als bisher, den ih r zufallenden

Beitrag leistet. Es ist z. B. völlig 
w idersinnig, w enn die Steigerung 
der zulässigen D ruckspannung 
auf etwa 70 bis SO kg/cm 2 mit 
einer erheblichen Steigerung der 
Z em entdosierung erkauft w ird, 
etwa von  200 kg Zem ent/m 3 auf 
300 kg. D urch die Steigerung 
der zulässigen B eanspruchung 
u n d  die dam it mögliche V er
m inderung der M aucrdickc so ll
ten die Z w ängungsspannungen 
in sb eso n d ere . aus der Abgabe, 
der chemischen W ärm eentw ick
lung auf ein erträgliches, d. h. 
Längsrisse ausschlicßcndcs M aß 
herabgesetzt w erden. D a die 
W ärm eentw icklung p ropo rtional 
mit der Zem entm enge zunim m t, 
so nehm en auch die Z w ängungs
spannungen entsprechend zu, 
und  man m uß tro tz  verm inder
ter M auerdicke mit dem A u f
treten von Längsrissen rechnen.

LängsobwiMung Querschnitt in 
To/mitte

A h h  h . V a in iit-S tatim auer (Ita lie n ')
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Abb. 32. Lumici-Staumaucr. Abb. 33. Lumici-Staumauer
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Abb. 30. Lumici-Staumaucr, 
Querschnittsgestaltung.

Peripherische. Fuge

Abb. 31. Lumici-Staumaucr. Qucrschnittsgestaltung

Injektionslächer an der Tot Seite
Beträchtliche E igenspannungen erzeugt auch der 

V orsatzbeton  zu r Sicherung der A ußenflächen gegen 
W ittcrungseinflüssc. A u f der einen Seite w ird  der 
B eton durch die gesteigerte Z em entdosierung  w asser
dichter un d  dam it auch w etterfester, auf der anderen 
Seite neigt er durch die verm ehrte chemische A b 
bindw ärm e stärker zu H aarriß b ild u n g  un d  w ird 
dam it anfälliger. Es ist bekannt, d aß  die Schweizer 
verschiedene ih rer H ochgebirgsm auern nachträglich 
m it einer S teinvcrk leidung  versehen m ußten , so daß 
sie es bei den  neueren S taum auern  (In den Schla
gen, A b b . 9, u n d  La D ixence, A b b . 37) [6] v o r
zogen, die M auern  von  vornhere in  zu  verkleiden. 
D am it w ird  aber fü r B ogenm auern  das Problem  
erst recht nicht gelöst.

Beiläufig sei h ier eingesdialtct, daß , w enn m an 
eine P feilerkopfm auer w ie diejenige von  La Dixence 
noch an beiden A ußenflächen verkleiden m uß, der 
w irtschaftliche V orteil, den die aufgelöste Bauweise 
b ieten  kann, nu r noch sehr gering ist. A ngesichts 
der Entw icklung, welche die B ogeninaucr seit dem 
B au der La D ixence-T alsperre erfahren  hat u n d  bei 
der völlig  veränderten  Sachlage, der die Pfeilm auer
nach dem  zw eiten W eltkriege gegenübersteht, sollte  Abb. 34. Lumici-Staumauer. Zementinjektionen,
man eher versuchen, T albre iten  v o n  420 m wie im
Falle von  La Dixence durch B ogcnm auem  zu bew ältigen, M auer, die ursprünglidr als Pfcilerkopfm auer gep lan t, nun  
sofern  die geologischen V erhältn isse cs erlauben. E in er- als B ogenm auer zu r A usfüh rung  komm t,
folgversprcchender A uftak t ist die vorerw ähnte Limberg- (Schluß folgt.)
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Spundwand mittragend.
V on Prof. Dr.-Ing. W ilhelm  Loos, K arlsruhe.

So wie auf anderen G ebieten des Bauingenieurw esens 
die V erbundw irkung  der einzelnen K onstruktionsteile an 
gestrebt und  möglichst ausgenutzt w ird, z. B. beim  P la tten 
balken oder den  neueren  B rückenfahrbahnen, bei denen 
die F ah rbahnp la tte  n icht n u r to tes G ew icht darstellt, so n 
dern auch D ruckgurt b ildet, sollte  m an auch im G rü n 
dungsw esen ganz b ew uß t die S pundw and  n id it nu r als 
B auhilfsm aßnahm e, als w asserkehrende W and  oder zur 
H erstellung von  Fangedäm m en usw. verw enden, sondern  
sie wie eine P fah lg ründung  m ittragen lassen. Besonders 
gilt dies für langgestreckte G rundrisse, wie B rückenpfeiler, 
bei denen die G ew ölbew irkung in  der Q uerrichtung zur 
Ü bertragung des Pfcilcrgewichtes auf die Spundw and aus
reicht oder auch durch S tahleinlagen ein B alken herge- 
stcllt w erden kann. In  unseren L ehrkursen un d  Ver- 
ö ffentlid iungcn w urden  solche V orschläge früher bereits 
gemacht, z .B . L o o s :  Praktische A nw endung  der B au
grunduntersuchungen, 3. Aufl., Berlin 1937, S. 132, A bb . 121.

Zw ei B eispiele aus der letzten  Z eit geben A n laß , diese 
Lösung grundsätzlich  noch einm al durchzusprechen und  
zu em pfehlen (Pfeiler an  einer Brücke bei B ad Pyrm ont 
und W ehrpfeiler an der W eser). D ie A nordnung  em p
fiehlt sich auch deshalb , weil sie k larere V erhältnisse 
schafft, als w enn in  der um spundeten  B augrube der B e
ton n u r stellenw eise durch zufällige W andreibung  die

Abb. 1.

Spundw and zum  M ittragen zw ingt. D ann ist es schon 
besser, dieses M ittragen rundum  durch konstruktive M aß 
nahm en zu bew irken.

Spundw ände w erden aus anderen  G ründen , z. B. im 
Hinblick auf die A ustiefung  der F lußsohle durch zu 
nehm ende Erosion, die U nterläufigkeit bei Stauw ehren, 
die U m spundung  für den  B odenaushub  in der B augrube 
und dergleichen m ehr m eist so ausgebildet, daß  sie in der 
Regel der tiefste in  den  U n terg rund  oder die sogenannte 
feste Schidit einb indende Teil des B auw erkes sind. Sic 
stecken dann  in  einer festen oder undurchlässigen Schicht 
und können  auch lotrecht in A nspruch genom m en w erden 
durch E indringungsw iderstand  der Schneide un d  die 
M antelreibung zu  beiden  Seiten. W ollte m an in allen 
Fällen die „feste Schidit“ m it dem B ctonklotz erreichen 
oder sogar in  sie e inb inden , dann  w ird  das oft recht 
schwierig sein, außerdem  auch unnötig  teuer w erden. In 
manchen Fällen  befürchtet m an vielleicht, daß  die Schicht 
S (A bb. 1) un ter der B auw crkslast noch einige Setzung 
erfährt. D iese Setzung läß t sich fü r eine F lachgründung 
nach den B odenuntersuchungen vorausberechnen, und

zw ar nach G rö ßeno rdnung  und  Z eitverlauf. In  allen 
Fällen, in  denen ein Pfeiler selbständiges B auw erk ist 
und  sid i bis zur M ontage des Ü berbaues ohne  irgend
welchen Schaden um einige Z entim eter setzen kann, sind  
überhaup t keine besonderen  M aßnahm en erforderlich. 
Befürchtet m an ungleichm äßige Setzungen einer n icht er
träglichen G rößenordnung , d an n  kann  m an den B eton
klotz eines solchen Pfeilers mit der Spundw and  verankern  
oder die S pundw and  durch angeschw eißte Eisenstückc, 
W inkelstahl oder dergleichen zum  M ittragen zw ingen. Es 
w ird  dann innerhalb  des B odens ausgetragen, ob die 
Spundw andschneide ebenfalls etwas tiefer eingedrückt 
w ird, w ährend die G efahr einer H oh lraum bildung  un ter 
dem Fundam ent n icht besteht. K onstruk tiv  w äre lediglich 
noch zu klären, ob der F undam entbeton  zwischen den 
Spundw änden  als G ew ölbe träg t oder bei größeren  A b 
ständen der Spundw and  eine S tah lbetonplatte  erforderlich 
ist. Die V orteile der K onstruktionsw eise bestehen nicht 
nu r in einer großen  E rsparnis an F undam entbeton , son 
dern auch an A ushub , der m eist un ter W asserhaltung  vor 
sich gehen m uß, u n d  an zusätzlichen A ussteifungskosten ; 
außerdem  w erden k lare  V erhältn isse geschaffen. E rfah
rungsgem äß ist der Ü bergang von  den w eniger tragfähigen 
zu sehr tragfähigen Schichten meist nicht plötzlich. A u ß e r
dem ist der B odenaushub  bis auf die sogenannte trag 
fähige Schicht recht schwierig, weil m an die teilweise E in
spannung  der Spundw and  verringert oder ihrer Schneide 
zu  nahe kom m t un d  dann  besondere A ussteifungen an 
bringen muß. In  vielen Fällen, vo r allein, w enn der 
B oden F indlinge oder G erö ll en thält, w erden sogar die 
unteren  Teile der Spundw ände aufgespalten, springen aus 
dem Schloß, sind  jedenfalls w eniger wasserdicht, so daß  
die Schwierigkeiten des B odenaushubs und  der W asser
haltung  mit der Tiefe unverhältn ism äßig  s ta rk  zunehm en.

Bei dieser G elegenheit sei nod im als darau f h inge
wiesen, daß  m an mit Rücksicht auf die V erhältnisse im 
U n terg rund  und  die A rbeitsw eise m it der unteren  B egren
zung m assiver Fundam ente nicht zu ängstlich sein soll. 
W ir b ilden  uns oft ein, d ie  horizontale  untere B egrenzung 
eines Pfeilers gew ährleiste auch eine gleichmäßige G rü n 
dung. D as ist fast nie der Fall, und  es kom m t viel m ehr 
darau f an, daß  m an den als tragfähig angesprochenen 
B augrund  überall erreicht, auch w enn dadurch die untere 
B egrenzung des B etonpfeilers keine waagrechte Fläche 
w ird. M anchm al ist es sogar nötig , längs der S pu n d 
w ände ein B ankett stehen zu lassen, um überm äßige 
W assereinbrüche zu verm eiden un d  der Spundw and  ihren  
H a lt im B oden  zu  belassen. A uch weiche T onlinsen  oder 
durchlässige Sandeinlagerungen müssen manchmal ausge
koffert w erden. A uch darau f w urde in dem oben er
w ähnten Buch, S. 133, A bb . 122, bereits hingew iesen.

Zusam m enfassend ist zu  sagen: D ie vorgeschlagenen 
A nw endungen , von  den Lasten, dem Ü b erbau  u n d  dem 
B augrund  abhängig, können  die B aukosten  und  die B au 
zeit w esentlich verringern, ohne zu un tragbaren  Setzungen 
zu führen.

Der Querkraft-Verschiebungsplan.
V on Prof. D r.-Ing. G ünter W orch, M ünchen.

Bei der D arstellung der Form änderungen eines biege- 
fcsten Stabzuges m it H ilfe eines V erschiebungsplanes 
wird i. a. n u r der E influß der M om ente und  N orm alkräftc 
berücksichtigt. D ie von  den Q uerkräften  herrührenden 
Form änderungen sind  dem gegenüber m eist klein, so daß 
sie vernachlässigt w erden. Im Fachschrifttum finden sich 
daher auch n u r selten Hinw eise, wie dieser Q u erk raft
einfluß zu berücksichtigen ist.

Im folgenden w ird ein einfaches V erfahren mitgeteilt, 
das noch nicht allgemein b ekann t sein dürfte.

D abei gehen w ir von der V erschiebung aus, die ein 
Elem ent eines biegungsfesten Stabes un ter dem Einfluß 
der Q uerk raft e rfährt (A bb. 1)

, _  Q d s
- ~  G F

F' =  F : y. bedeu te t darin  einen E rsatzquerschnitt, über
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den die Q uerk raft gleichm äßig verte ilt angenom m en 
w ird  [1]. Bei W alzprofilen, V ollw andträgern  usw. ist 
fü r F' d er S tegquerschnitt Fs  einzusetzen.

Bei einem S tabzug kann  m an ohne E inschränkung der 
A llgem einheit annehm en, daß  die Lasten n u r in  den 
K notenpunkten  angreifen; die Q uerk raft ist dann von 
K noten zu K noten (A b stan d s) konstant. N ehm en w ir 
ferner an, daß  auch die Q uersteifigkeit G F' jeweils über 
die Länge s gleich b leib t, dann läß t sich die In tegration  
so fo rt durchführen.

Ein beliebiger S tab (m — 1), m des S tabzuges erfährt 
also die folgende L ageänderung (A bb. 2). Zunächst w ird

0 n

. . ics.

1 '"vl

Abb. 1.

der Stab entsprechend der V erschiebung <5m  t des linken
K notenpunk tes paralle l verschoben nach (m — 1)' m. In 
folge der Q u erk raft Q m d reh t sich dann die Stabachse in 
die neue Lage (in—l) 'm '. D ie V erschiebung des rechten
K notenpunk tes m  setzt sich also zusam m en aus <3  ,
u n d  gm — Q m sm : G F ’m. D urch w iederholte  Lösung d ie 
ser einfachen G rundaufgabc w erden die V erschiebun
gen säm tlicher K no tenpunkte  gew onnen. D ie W erte g 
w erden dabei zw eckmäßig in  größerem  M aßstab  in einem 
besonderen Plan, dem V erschiebungsplan, zusam men-

gcstellt. H ierbei w ird  cs oft ratsam  sein, s ta tt der w irk 
lichen W erte m it den G fL fach en  V erschiebungen zu 
rechnen; m an a rbe ite t dann  m it den neuen  Loten 
Cm ~~ -- m s m F c ' ^ 'm ■

A ls Beispiel betrachten w ir den S tabzug nach A bb . 3, 
der am bew eglichen Lager eine w aagrechte E inzellast 1 
aufzunehm en  hat. D ie G fj.-fachen Lote betragen  dann 

F i F i F i
£>i = Qt : sin <pt ■ s,

F i
f t  =  Q i 5.* v  =  sin <p2 ■

F[
Fi

= y  i Fi

« l y  - ( y *  - y 0  p

ebenso q3 = (y 3 -  y .)  —L usw.
3

Diese Strecken w erden n u n  in  den V erschiebungsplan 
(A bb. 3 b) aneinandergereiht. M an beginnt am U rsp rung  
0 ’ m it dem  Lot £>i =  0 T  senkrecht zu r S tabrich tung  0 — 1. 
D aran  sch ließ t sich der W ert g 3 =  1’ 2' senkrecht zur 
S tabrichtung 1—2 usf.

N ach den A uflagerbcd ingungen  kann  sich das bew eg
liche Lager 6  n u r w aagrecht verschieben. U nser Vcr- 
sch iebungsplan  erg ib t d a fü r jedoch eine um  den  W inke l a) 
gegen die W aagrechte, geneigte Längsverschiebung 0'6 '. 
W ir müssen also das je tz t starr gedachte T ragw erk zurück
drehen. D ies geschieht in  bekann te r W eise durch die 
F igur 0 " l " 2 " - - - 6 " ,  die ähnlich dem gegebenen S tab 
zug 012 - • - 6  ist un d  senkrecht dazu steht [2]. D er Punkt 
0" fä llt m it 0 ' zusam m en, da das Lager im Punkte  0 fest 
ist. P unk t 6"  erg ib t sich als Schnittpunkt der Parallelen 
zur V erschiebungsrichtung des bew eglichen Lagers (hier 
H orizontale) durch P unk t 6 ' un d  der Senkrechten zur 
V erbindungslin ie 0 6 (h ie r V ertikale) durch Punkt 0 '. D ie 
G FL fache V erschiebung irgend  eines K no tenpunktes, 
z. B. des P unktes 4, w ird dann  nach G röße  und  R ichtung 
d u rd i die Strecke 4" 4 ' dargestellt; ebenso g ib t die Strecke 
6" 6 '  die GF^-fache V erschiebung des bew eglichen Lagers 
an. D er M aßstab  dieser V erschiebungen ist der gleiche, 
in dem  die q -W erte aufgetragen w erden.

dl-tgai

Abb. 4.

W ie aus A bb . 1 ersichtlich ist, tritt bei der Form 
änderung  keine D rehung  der Q uerschnitte ein — die 
Q uerschnittsw ölbung soll in üblicher W eise außer B e
tracht b leiben. Infolge der Q uerk räfte  selbst findet daher 
auch bei dem S tabzug kein Schiefstellen der Q uerschnitte 
statt. Lediglich bei der D rehung  des gesam ten Stabzuges 
als starre Scheibe drehen sich alle Q uerschnitte  um den 
gleichen W inkel mit. D er größeren  D eutlichkeit halber 
sind  in  A b b . 4 die Form änderungen  verzerrt aufgetragen. 
Bei der V erschiebung der K notenpunkte  um den jew eili
gen W ert Q bew egt sich das bewegliche Lager nach rechts 
o b en ; der W inkel co sow ie d ie Länge A l is t aus dem  V er
schiebungsplan bekannt. D er W inkel 1/>, um den der 
S tabzug als starre  Scheibe zurückzudrehen ist, ergibt 
sich aus

, A l - tg o i A l v ~ t g v =

Um den  gleichen W inkel y> drehen  sich dann  auch die 
Q uerschnitte, wie dies in A bb . 4 b angedeutet ist.

Bei dem V erschiebungsplan infolge der M om ente und 
N orm alk räfte  a rb e ite t m an in  der Regel m it den  E / c-fachen 
F orm änderungen. U m  die Ergebnisse der beiden  V er
schiebungspläne überlagern  zu können , müssen die W erte 
aus dem  Q uerk raft-V ersch iebungsp lan  noch m it E ]C:G F'C 
erw eitert w erden.

L i t e r a t u r .
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Versuche mit Nietverbindungen.
(K lem m spannung un d  L ochfüllung bei langen N ie ten  u n d  B olzen. 

V erschiebungen in  N ie tverb indungen  beim  Bau einer Brücke.)

V on Professor O tto  G raf, S tuttgart.

Durch die Versuche, die in [1] bcsdirieben .sind, ist 
gezeigt w orden, un ter welchen U m ständen in N ietverbin
dungen von Flachstählen aus St 52 und  N ieten aus St 44 
hohe K lem m spannungen und  w eitgehende Lochfüllung ent
stehen, w enn die Klemm länge rd. 4,5 d  und 8 d  beträgt. 
Dabei fand sidi u. a. folgendes.

1, Die höchsten K lem m spannungen entstanden in 
Nieten, die mit der K niehcbclpresse geschlossen wurden.

4. Beim W ärm en der N iete im K oksfeuer entstand 
klebender Z under, der durch B ürsten n id it völlig zu be
seitigen war. Z underrestc  w urden beim Einschieben der 
N iete abgestreift und sam m elten sich zum  Teil am Setz
kopf. D am it w urde die K lem m spannung beeinträchtigt. 
D urd t Erw ärm en der N iete im H olzkohlenfeuer w urden 
diese M ängel verm ieden.

5. D er U nterschied des N ietlochdurchm essers und  des 
Schaftdurchmessers der geschlagenen N iete betrug bei rd.
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20,0 20,2 20,0 20,6 20,8 25,0 25,2 25,0 25,6 25,8 mm 
Durchmesser van Nietschaß und Niet/och 

i i ) i i i i i l l l
0 0,2 0,0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,0 1,6 1,8mm 2,0
Zunahme der Nietschaftdurchmesser sowie Spielraum zwischen 

Niet/och und geschlagenem Niet 
Abb. 1.

2. Etwa,s kleinere K lem m spannungen traten mit der ge
wöhnlichen Luftham m ernictung auf [1, 2], w enn die N iete 
vor dem Einbringen hohe T em peraturen  aufwiesen und 
wenn das N ieten  bis 15 Sekunden dauerte.

3. Die N iete sind zur Erlangung hoher K lem m spannun
gen über die ganze Länge mit möglichst hoher T em peratur 
einzuse.tzen und  n u r so lange zu schlagen, bis der Schließ-
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Durchmesser von Nietschaß und Nietloch
1______ I_I_I I_____ I !_____ I____I___ I I
0 02 0,0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,0 1,6 1,8mm 2,0
Zunahme der Nietschaftdurchmesser sowie Spielraum zwischen

Nietloch und geschlagenem Niet 
Abb. 2.

100 mm langen N ieten  von rd. 23 mm D urchm esser 0,15 bis 
0,5 mm, bei rd. 213 mm langen N ieten von rd. 26 mm 
D urchmesser 0,2 bis 1,0 mm.

6 . D er Spielraum  zwischen der N ietlochwand und  dem 
N ietschaft ist besonders klein gew orden, w enn die N iete 
unter V erw endung einer Stauchzange vorgestaucht w urden, 
am kleinsten bei zylindrisch gedrehten N ieten , die mit

in der Materialprüfungsanstalt gesägt 
-150 —0— 150—0— 150̂ k -150— 0— 150-

Nietköpfe wie bei Halbrundnieten mit23mid
8*20=80-

\— 13*20=260- 
5*20- 0*20-80

l

~WT

Abb. 3.

köpf fertig ist. Nach kurzer N ietzeit (6 bis 12 Sekunden) 
waren die K lem m spannungen regelm äßiger und  höher als 
nach langer N ietze it, jew eils bei hoher N iettem peratur.

1 Bearbeitet für den Deutschen Ausschuß für Stahlbau und mit dessen 
Zustimmung veröffentlicht.

einem tunlichst kleinen Spielraum  eingebracht w aren, dann 
bei ausgesuchten R ohnieten, die von  vornherein  einen 
kleinen Spielraum  hatten . D azu  w urden die N iete mit 
hoher T em peratur (N ietschaft hellgelb, N ietende w eiß
glühend) w ährend  etwa 10 bis 15 Sekunden geschlagen.
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a) mit Versuchen an K örpern nach A bb. 3 durch Be
stim m ung der K lem m kräfte in  den N ieten  5 bis 8 , durch 
M essung der Lochfüllung in den gleichen N ieten, durch 
Erm ittlung des G leitw iderstands und  der Scherfestigkeit 
mit den N ieten  1 bis 4 sowie 11 und 12,

b) durch Beobachtung von Verschiebungen und  D eh
nungen  in N ietverbindungen der Brücke ■ w ährend  des 
Baus der B rücke1.

W ie früher sind die K örper zu a) von  Flachstählen 
aus St 52 und  N ieten  aus St 44 gefertigt w orden.

Anschauliche Beispiele aus den Ergebnissen der 
früheren Versuche sind in A bb. 1 dargestellt, gültig für 
N iete aus St 44 mit rd. 210 mm Klemmlänge (für 13 Bleche 
mit 16 mm Dicke, N ietlochdurcbm esser 26 mm). D ie N iete 
sind w ährend 1 bis 2 Sek. mit einem Preßluftstauchham m er 
vorgestaucht, dann mit einem P reßluftham m er FM A  N  80 
geschlossen w orden. Zunächst zeigt A bb. 1 links als M ittel 
aus 3 Versuchen die Schaftdurdim esser der R ohniete; rechts 
von der M itte sind die zugehörigen Schaftdurchm esser nach 
dem N ieten  angegeben. D er N ietlochdurchm esser betrug 
nach dem N ieten und  nach der späteren W egnahm e der

Abb. 5.

N iete 26,01 bis 26,04 mm. Links in A bb. 1 ist ferner der 
Spielraum  zwischen der N ietlochw and und  dem ge
schlagenen N ie t gezeichnet. Im  ganzen zeigt A bb. 1, daß 
die V erdickung des N ietschafts durch das N ieten  vom 
Schließkopf n ad i dem Setzkopf abnim m t. D er Spielraum  
zwischen N ietlochw and und dem geschlagenen N ie t wächst 
von rd. 0,2 mm un ter dem Schließkopf gegen den Setzkopf 
hin au f etwa 14 cm Länge bis rd. 1 mm und  geht dann 
w ieder zurück bis rd. 0,5 mm über dem Setzkopf.

In A bb. 2 sind zum  Vergleich die Ergebnisse einer N ie t
verb indung  m it gedrehten N ieten  w iedergegeben. A uch hier 
betrug  der N ietlochdurchm esser 26,01 bis '26,04 m m ; der 
Spielraum  zwischen dem  gedrehten  N iet un d  der N ietloch
w and w ar von vornherein  sehr klein, nämlich rd . 0,3 mm.

Diese Feststellungen w urden im Jah r 1940 beim Bau 
der A utobahnbrücke über den Rhein bei F ranken thal fo rt
gesetzt, und zwar

Abb. 7.

Die V ersuchskörper G /1 und  G B  erhielten gemäß 
A bb. 4 zylindrische B ohrungen ; die gedrehten  N iete  w aren 
au f die Länge von rd. 200 mm zylindrisdr, an den  140 mm 
langen Enden konisch. D ie B ohrungen  der V ersuchskörper 
D  1 und  D  2 w urden nach A bb. 5 vom  Setzkopf aus auf 
die Länge von rd. 150 mm konisch, im übrigen zylindrisch 
hergestellt; die N iete  w aren durchweg konisdi gedreht.

1 Die Durchführung der Versuche a) besorgte H err Obering. M u n - 
r i n g e r ;  die Messungen zu b) hat Herr Ingenieur S c h m i d durch
geführt. Beiden M itarbeitern sei auch an dieser Stelle für ihre wertvolle 
A rbeit gedankt.

ausgeführt: 
29,0-29,8 \

vorqesehen:.
29,0

1. H erstellung  der K örper nach A bb . 3.
Insgesam t sind 4 K örper nach A bb. 3 hergcstellt 

worden, davon 2 im W erk  G ustavsburg  der M asdiinen- 
fabrik A ugsburg  - N ü rnberg  A .-G . (V ersuchskörper G/1 
und  GB) un d  zwei im W erk  D ortm und  der D ortm under 
U nion  B rückenbau A .-G . (V ersuchskörper D l  und  D 2 ) . 
D er N ietlochdurchm csser betrug  29 mm, die K lemm länge 
rd. 260 mm, d : / =  1 : 9.

Abb. 4.

Einrichtung 
zum Vor stauchen 
nur bei Probe
körper Dz
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. Schaßdurchmesser der-----
f  gedrehten Niete 
(Mittelwerte von 2 -9  Proben)

Sp ielraum zwischen Niet- > 
. loch und geschlagenem Niet_ 
(MiNetwerte von 2 -1 Proben)

Schaßdurchmesser. 
f  der geschlagenen 

Niete______
(MiNetwerte 
von 2 -9  Proben)

Die N ietlöcher und  die N iete sind wie früher ([1] S. 15) 
vor dem N ieten  sorgfältig  gem essen w orden, dam it später 
die beim N ieten  eingetretenen Ä nderungen  der D urch
messer der N ietlöcher und  der N iete  festgestellt w erden 
konnten. D ie Biedre w aren vorher sauber entgratet und 
mit Leinöl gestrichen.

Die Lage der V ersuchskörper G B, D l  und D  2 beim 
N ieten  ist in  A bb. 6 dargestellt, fü r K örper G A  in  A bb. 8 .

Beim V ersuchskörper D  2 w urden die N iete gemäß 
A bb. 7 w ährend 1 bis 4 Sek. vorgestaucht, dann in 31 bis 44 
Sek. fertig geschlagen.

Bei der H erstellung der V ersuchskörper G A  und  G B  
w urde ein P reßluftham m er „Niles R N  20 B “ benützt (G e
wicht 13 kg, Döppergewicht 1,8 kg). D ie N ietfolge war 
ähnlich wie bei dem V ersuchskörper D  1. Die Schlagzeit 
w ar 34 bis 50 Sek. A bb. 8 zeigt den N ieter bei der A rbeit 
am K örper G A .

Später w urden alle V ersuchskörper nach den A ngaben 
in  A bb. 3 durch Sägen in Stücke zerlegt.

2. K lem m spannungen der N iete  5 bis 8 in  den Stücken 
nach A b b . 3.

Die nach A bb. 3 in den B rückenbauanstalten bearbei
teten Stücke mit den N ieten  5 bis 10 hatten bei der Ein- 
licferung eine Länge von etwa 44 cm. Die N iete 5 bis 8 
w urden mit M eßm arken versehen und  dann in einen M eß
raum  bei 19,5 ±  0 ,2° C  gelagert. Später sind die N iete in 
bekannter W eise freigelegt und  die dabei auftretenden 
Ä nderungen  der N ietlängen beobachtet w orden.

D am it fanden sich die K lem m spannungen der
N iete 5

in dem V ersuchskörper G A  zu 29,3

Abb. 8.

Ü ber die V orgänge beim N ieten  g ib t das folgende Bei
spiel, gültig  fü r den K örper D l ,  A uskunft. D ieser K örper 
ist am 23. und  24. N ov. 1939 genietet w orden. Zunächst 
sind die N iete 6 , 5, 1, 9, 10 und  14 eingesetzt w orden; 
dabei w aren in die B ohrungen  2 und  13 D orne einge
trieben und  die neben 1, 2 und  14 gelegenen B ohrungen 0 
mit Schrauben besetzt. A m  folgenden Tag w urden die 
übrigen N iete eingesetzt, w obei D orne und  H eftschrauben 
entbehrlich w aren. D ie N iete  sind am Setzkopf und  im 
Schaft gelb- bis w eißw arm , am Schaftende bis weiß-

6
27.0 
25,8 
30,7
32.0

26.4 32,4 k g / m m 2, 
25,0 31,2 „ ,
31,8 33,1 „ ,
32.4 32,0 „ .

27,5 28,0 28,5 29,0
Durchmesser von Nietschaß und Nietloch

Abb. 9.o 0,2 Op 0,5 0,8 1,0 mm
Spielraum zwischen Niettoch 

und geschlagenem Niet

sprühend erw ärm t w orden. D as Schlagen der N iete geschah 
mit einem P reßluftham m er „Niles R N  18“, der 13 kg wog 
(Döppergewicht 2 kg). D ie Schlagzeit betrug 38 bis 53 Sek.

G B  „ 29,7 
D l  „ 24,4 
D  2 „ 32,2 

D ie M ittelw erte betragen
für die V ersuchskörper G A  und G B  28,3 kg/m m 2, 
fü r die V ersuchskörper D l u n d D 2 31,0kg/mm2.

D er M ittelw ert ist demnach bei den V ersuchskörpern D 1 
und  D  2 etwas größer ausgefallen als bei den Versuchs
körpern  G A  und  G B. A ndererseits liegen die G renzw erte 
der V ersuchskörper D  1 und  D  2 etwas tiefer und  höher 
als bei den V ersuchskörpern G A  und  G B.

Bei den früheren V ersuchen betrug  die K lemm
spannung in V ersuchs
körpern , die mit P reß 
lufthäm m ern genietet w a
ren, vgl. [1] S. 18 u. 23, 
in  104 mm langen N ie t
schäften nach einer N iet- 
zcit v o n  13 b is 15 Sek. 
bei hoher N iettem peratur
30.4 bis 32,4 kg/m m 2, in 
104 mm langen N ietschäf- 
ten nach einer N ietzeit 
von  18 bis 23 Sek. bei 
m äßiger N iettem peratur
14.1 bis 20,5 kg/m m 2, in 
102 mm langen N ietschäf
ten nach 10 bis 11 Sek. 
N ietzeit bei hoher N ie t
tem peratur 25,6 bis
30.4 kg/mm2, in 213 mm 
langen N ietschäften nach 
15 bis 19 Sek. N ie tze it bei 
hoher N iettem peratur, vgl. 
[1] S. 32, 27,4 bis
34.1 kg/m m 2.

Die oben  m itgeteilten 
K lem m spannungen von
24.4 bis 33,1 kg/m m 2 in

30,0 mm 30,5 etwa 260 mm langen N ie t
schäften liegen bei den 
früher erm ittelten W erten, 
die nach hoher N iettem 
pera tu r en ts tanden1.

1 O b bei den hier besdiriebenen Versuchen mit Körpern nach Abb. 3 
durch das Zersägen in den Brüdcenbauanstalten ein kleiner Verlust der 
Klemmspannung entstand, muß dahingestellt bleiben.

Versuchskörper
Dl
DZ
GA
GB

iNiet/ochdurchmesser— 
X V  noch dem Nieten 

'^K^fNiNe/werte von
-2 -9  Proben)-------
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3. Lochfiillung in  den Stücken nach A bb. 3.
Die gem essenen W erte der D urchm esser der Schäfte und  

B ohrungen  finden sich in  A bb. 9. W esentlich ist der nach 
dem N ieten  verbliebene Spielraum  zwischen N ietloch und

D ie G leitlastcn betrugen 
bei den Stücken

im M ittel

G A G B D l D l
38,5 35,0 19,2 30,0 t
36,0 35,2 32,5 36,2 t
34,0 35,7 29,6 32,0 t
36,2 35,3 27,1 32,7 t.

D iese G leitlastcn kennzeichnen den G leitw iderstand der 
N ietverbindungen. W ird  dieser auf die Einheit der N ict- 
lochflächcn bezogen, so findet sich bei

G A  G B D l  D l  
r  = 1 3 ,4  13,0 9,9 12,0 kg/m m 2.

Abb. 11.

Versuchskörper 
Dt 3 - 1  
02 3 - 1  
DA 3 - 1  
GB 3 - 1

10.

10 SO 60 70 BO SO
gesamte Verschiebungen mm

Abb. 12.

geschlagenem N ie t; dieser betrug, ausgehend von den 
einzelnen M essungen an den vier N ieten  5 bis 8 jedes 
V ersuchskörpers, bei

G A  G B  D l  D l
(vorgestaucht)

0,14 0,20 0,24 0,18 mm,
bis 0,42 0,71 0,48 0,51 mm,

im M ittel 0,26 0,35 0,36 0,33 mm.

4. Scherversuche mit Stücken nach A b b . 11.

D ie in  A bb . 3 bezeichneten Stücke mit den N ieten  1 
und  2, bzw. 3 und  4, bzw. 11 und  12 w urden  Scherver
suchen nach A bb. 10 unterw orfen. D azu  w aren die in 
A bb. 11 erkennbaren  Druckflächen sowie die Schnittflächen 
eben gehobelt.

A b b . 12 en thält Beispiele der Ergebnisse der M essungen 
zu r Bestim m ung der V erschiebungen1. H ier sind vor allem 
die Lasten bem erkensw ert, bei denen die Linien eine p lö tz 
liche, erhebliche Verschiebung anzeigen und  die im folgen
den  „G leitlasten“ genannt werden.

i Die Verschiebungen waren fast ganz bleibend, die federnden Ver
schiebungen unerheblich.

Diese Spielräum e sind w ohl so klein gew orden, wie sie 
nach sorgfältiger A rbeit bei N ieten  von 28 mm D urchm esser 
erw artet w erden können . W ichtig ist dabei nach A bb . 9, 
daß  die Spielräum e über die Schaftlänge w e n i g  v e r 
s c h i e d e n  gew orden sind.

A bb. 10 zeigt einen Schnitt durch den V ersuchskörper 
D l  beim N ie t 9; auch hier ist die verhältnism äßig gute 
Lochfüllung erkennbar.
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T a b e l l e  1. L ängenänderungen  der M eßstrecken nach A bb . 24 in  Vsoonim; M eßlänge 1 =  200 mm. 
K lem m länge der N ie te  bei X V III 62 mm, bei X IX -106 mm und  be i XX 238 mm.

1 2 3 | 4 5 1 6 7 | 8 | 9 10 | 11 12 | 13 | 14 j 15 | 16 17 | 18 19 | 20 21 | 22 j 23

M eßstelle XVIII Meßstelle XIX M eßstelle XX
Tag der 
Messung

M eß
strecke 1

Meß- 
strecke 2

Richtung und Größe 
der Verschiebungen 

der Punkte n.
Mcß- 

strccke 1
M eß

strecke 2 j
Richtung und Größe 
der Verschiebungen 

der Punkte 3*
M eß

strecke 1
Meß- 

strecke 2
Richtung und Größe 
der Verschiebungen 

der Punkte a3
E  1 F E  I F E  1 F  ! Mittel E 1 F E I F 1 E  1 F  I M ittel E  ! F E l  f E  | F  1 M ittel

31. 5.1940 Anbringen de Meßmarken und
19. 7.1940 — 7 +  2 +  6 - 1 2 <- 6,5 —► 7 0 - 1 7 +  2 -  2 -  8
20. 9.1940 -  3 +  14 +37 +  15 <-20 <— 0,5 <-10 - 2 4 +  10 +49 +28
10.10.1940 +  4 +  18 +  45 +  20 <- 20,5 <- I <-10,5 - 1 8 +  13 +  63 +  34

1. 11.1940 +  4 +  19 +39 +  18 <- 17,5 —► 0,5 <- 8,5 - 1 7 +  14 +  57 +33
20.11.1940 +  5 +  19 +37 +  7 <-16 -► 6 <- 5 - 2 2 +  11 +  57 +  19

<- 7.5
<-36,5
<-40,5
<-37
<-39,5

-*■ 5 
<- 9 
<-10,5 
<- 9,5 
<- 4

<- 1
<-23
<-25,5
<-23
<-22

- 5 4
- 2 4
- 1 2
- 1 5
- 1 7

- 1 2  
+39 
+  48 
+48 
+  36

+ 1
+ 12 
+  18 
+  15 
+  13

- 1 1  '<- 27,5 
- 1 2  ¡<-18 
- 1 2  ¡<-15 
—14 ¡<-15 
- 2 2  ¡<- 15

<- 0,5 
-► 25,5 
—►30 
-►31 
-►29

14
4

-► 7,5 
8 
7

31. 5.1940 Anbringen de Meßinarkcn und Urmessung au f der Baustelle
19. 7.1940 - 1 5 -  9 -1 1 - 1 7 <- 2 -► 4 -► 1 - 1 8 -  4 + 1 - 1 9 <- 9,5 -+ 7,5 <- 1 - 3 2 +  2 0 - 4 0 <-16 -►21 -► 2,5
20. 9.1940 —28 - 1 6 —40 - 4 6 -► 6 -►15 -► 10,5 -  8 +  4 - 6 5 - 6 8 -► 28,5 -►36 -►32 - 4 6 - 2 7 —49 - 5 6 -► 1,5 -► 14,5 -► 8
10.10.1940 - 3 3 - 2 2 - 4 5 - 5 5 -► 6 -► 16,5 -► 11 — 9 -  2 - 7 2 - 7 6 -►31,5 -►37 -►34 -5 1 - 3 2 - 6 4 - 6 3 -► 6,5 -► 15,5 -► 11

1.11.1940 - 3 1 - 2 3 - 3 8 - 4 7 -► 3,5 -►12 -► 8 — 4 — 2 - 6 4 —72 -►30 -*35 -►32,5 - 4 5 - 3 2 - 4 7 - 5 9 -> 1 -► 13,5 -► 7
20.11.1940 —30 - 2 4 -3 1 - 3 6 -► 0,5 -► 6 -► 3 -  3 + 1 -6 1 - 6 4 -►29 -►32,5 ->31 - 4 7 - 2 7 —41 - 5 3 <- 3 -►13 -► 5

W ird  ferner die R eibungszahl, die un ter den G leit
lasten w irksam  w ar, m it den  K iem m kräften der N iete er
rechnet, so findet m an für G A  und  G B D  1 und  D  2 

etwa f t  =  0,48 0,44.
U n ter der H öchstlast aller Stücke sind die N iete ab

geschert w orden, nachdem sidr die G leitfugen deutlich ge- 
£bL_frtn„

gut passenden und  sd iarf angezogenen Schrauben besetzt, 
die ändern Löcher mit rohen  Schrauben. Das, A ufreiben 
geschah mit einer elektrisch angetriebenen A ufreibm aschine. 
Es w ar jeweils nu r das Loch offen, das bearbeite t w urde. 
Sofort nach dem A ufreiben  eines Lochs ist dieses mit der 
Schraube nach A bb. 15 besetzt w orden. D abei w urde der 

rohe Sechskantmutter lVeA0IN555
-ffe-

i j i j j1 | j' i | x | i j i [ t  j j in-  "cfc"}" y
TjpT TgT T§fr t j p

Trennschnitte wurden von der MAN, Werk ßustavsburg ausgeßhrt
so | - 1*20-80

)-—73*20—260— 
5*20-100 , 0*20-80

5T
g

ta

Abb. 13.

öffnet hatten. W ird  die H öchstlast auf die E inheit der 
N ictlochflächcbezogen, so findetsich die S cherfestigkeitrmax

bei den Stücken 
zu

im M ittel zu

G A
39,4
39.1
38.1 
38,9

G B
38.2
38.5
39.3
38.6

D l
40,6
40.0
40.1 
402

D  2
39.3 kg/mm‘2, 
39,9 kg/mm2, 
38,7 kg/m m 2,
39.3 kg/mmL .17

Die E inzelw erte unterscheiden sich n u r unerheblich. D as 
M ittel aus allen W erten  beträgt 39,2 kg/m m 2. Beim V er
gleich dieses M ittelw erts mit dem  Sollwert der Zugfestigkeit 
des N ictstahls St 44 im A nlieferungszustand ergibt sich 
39,2 : 44 =  0,89.

5. Versuche mit Schraubenverbindungen nach A bb . 13.
V or dem Beginn des B rückenbaus in F rankcnthal hat 

die B auleitung in A ussicht genom m en, fü r besonders lange 
K raftniete konisch gedrehte Schrauben anzuw enden. Z ur 
Beurteilung der Eigenschaften dieser V erbindungselem cnte 
ist je ein K örper nach A bb. 13 und  14 gefertigt w orden, 
Die Breitflachstähle w aren nach A ngabe aus St 52, die 
Bolzen aus St 44. D ie A bm essungen der Bolzen und 
M uttern sind in A bb. 15 angegeben.

Die Breitstahlabschnitte w aren wie bei den früheren V er
suchen sauber geschnitten, gerichtet und  mit Leinöl ge
strichen, nach dem  V orbohren  entgratet. Beim A ufreiben 
der Löcher 1 bis 6 w aren die 4 Löcher „O “ mit gedrehten,

5̂55 170- 
300—  
-300-

55

^  5s

'20

Abb. 14.

- y p -
Meßmarke

Meß ebenen nur Ju r  
Messung derßo/zen- 
schaftaurchmesser

Abb. 15. 

festgeschlagen, dann dieBolzen mit H ammerschlägen 
M utter angezogen.

Die fertigen V ersuchskörper sind gem äß A bb. 13 durch 
Sägen zerlegt svorden. D as Stück mit den B olzen 3 und 6 
diente zum  Bestimmen der K lem m spannung u n d  zum 
M essen der Lochfüllung, die Stücke mit den B olzen 1 
und  4 bzw. 2 und 5 zu  Scherversuchen.

D ie K lem m spannungen sind  mit den früher beschrie
benen V orrichtungen bei 19,2° C  beobachtet w orden, [1] 
S. 15 u f .; dabei w urden zunächst die M uttern  gelöst, dann 
die Blechstücke.
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Die K l e m m s p a n n u n g e n ,  erm ittelt aus den ge
sam ten L ängenänderungen der Bolzen und bezogen auf 
die Klcmm länge (Dicke des Blechpakets) fanden sich

bei den Stücken G C  (A bb. 13) 
zu  16,6 19,3

im M ittel zu 15,5 kg/m m 2.

G D  (A bb. 14)
13,1 und  13,2 kg/m m 2.
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Abb. 19.

Diese K lem m spannungen sind erheblich kleiner ge
blieben als bei sachgemäß hergestellten N ietverbindungen, 
wie zu erw arten stand .

Die L o c h f ü l l u n g  ist an den in A bb. 15 bezeich- 
neten  13 M eßebenen jeweils nach 2 D urchm essern ge
messen w orden. D er Spielraum  zwischen Bolzen und 
Lochwand betrug

in den M eßebenen 1 bis 8 — 0,04 bis +  0,03 mm,
bis 11 +  0,04 bis 4- 0,13 mm, 

+  0,04 bis +  0,12 mm, 
+  0,67 bis +  0,89 mm,

in den M eßebenen 9 
in  der M eßebene 12 
in  der M eßebene 13 
im M ittel 0,05 mm.

D eutlich m erkbare U nterschiede sind  a lso  nu r in  der 
M eßebene 13 aufgetreten.
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Die S c h e r v e r s u c h e  mit den in A bb. 13 (rechts) 
und 14 dargestellten Stücken lieferten zunächst die in 
Abb. 16 dargestellten gesam ten V erschiebungen; sie blieben 
bei den Stücken nach A bb. 13 kleiner al.s bei den Stücken 
nach A bb. 14, w ohl weil die V erankerung der Bolzenenden 
I - ------------------------------------------------------- 10.10A0--------------------------------------— —

I 5 Î  7  8 9 10 1112 13 n  15 16 77 18 19 20 21 22 232 t Z5 26 27 28 29 30 313?. Montaaeior.h 
1 I I I I I I I I I I I I I I 3 1 I I I 1 1 I I I I I [ bei32 nochfrei

Abb. 20.

in zwei F lad istäh len  nach A bb. 14 kleiner w ar als in 
4 Flachstählen nad i A bb. 13, doch w ar ein H ineinziehen 
der B olzenenden nicht erkennbar. F ür den K örper G D  
2 bis 5 ist zu beadrten, daß  ein Bolzen versehentlich aus 
gewöhnlichen Stahl gefertigt war.

7. Relative V erschiebungen der Elem ente 
der B rückenträger,

a) M e s s u n g e n  i m  F e l d  20/21, v g l .  A b b .  17 
b i s  22. H ier handelt cs sich um die M eßstrccken nach
Abb. 24. M it den M essungen bei X V III u n d X I X  sind

die V erschiebungen zwischen 'den Steg
blechen u n d  den  G urtw inkeln , mit den 
M essungen bei X X  die V erschiebungen 
zw isdren den  G urtw inkeln  u n d  dem 
ersten G urtblech beobachtet w orden.
Gleiche M essungen sind im oberen G urt
ausgeführt w orden. D ie Ergebnisse der 

M essungen, ausgehend vom Z ustand  am 31. 5. 1940 nach 
A bb. 17, finden sidi in der T abelle 1. H iernach sind 
die Längenänderungen der M eßstrecken 1 und 2 an 
den beiden Seiten E  und F  (Spalten 3 bis 6 , 10 bis 13, 
17 bis 20) verschieden ausgefallen; die g röß ten  U nter-

T a b e l l e  3. L ängenänderungen  der M eßstrecken bei Q uerschnitt l l 1/ .  in  Vsoo m m ; M cßlänge l == 200 mm. Vgl. A b b . 26.
1 2 3 | 4 5 | 6 7 | 8 9 | 10 11 | 12 13 | 14 15 | 16 17 | 18 19

M eßstelle V M eßstelle II '
Tag der 
M essung

Meßstrecke 1 
1. Lamelle

E  1 F

Meßstrecke 2 
2. Lamelle 

(Stoß)
F. 1 F

Mcßstreckc 3 
3. Lamelle 

(Stoß)
F. 1 F

Meßstrecke 4 
4. Lamelle

E  1 F

Meßstrecke 1 
1, Lamelle 

(Stoß)
F. 1 F

Mcßstreckc 2 
2. Lamelle

F. 1 F

Meßstrecke 3 
3. Lamelle

E  1 F

Meßstreck c 4 
4. Lamelle 

(Stoß)
E  I F

Bemerkungen

Oberer
G urt

1. 5.1940 
20. 9.1940 

(auf der 
Baustelle) 
10. 10. 1940

1. 11. 1940

19.11.1940

- 4  +688

+  24 +18 
+  21 

+  50 +37 
+  43,5 

+  67 + 60  
+  63,5

A nbr 
- 5 7  - 2 9

+  70 +25 
+47 

+  178 +69 
+  129 

+  324 +219 
+  271

ngen der Me: 
- 2 3  -131

+  68 +44 
+  56 

+  181 +129 
+  155 

+331 +304 
+  317

Imarken und 
- 1 1  + 4

+  23 +18 
+  20,5 

+  51 +42 
+  46,5 

+  70 +67 
+  68,5

Jrm essung im 
- 5 2  -1 5 8  

-1 0 5

+  37 +39 
+38 

+  94 +106 
+  100 

+  206 +252 
+229

W erk Gustav 
- 2  - 1 6  

- 9

+ 16  +22 
+  19 

+35 +44 
+  39 

+  53 +68 
+  60

sburg 
+  1 - 8  

- 3

+  19 +21
+  20 

+  38 +42 
+  40 

+  56 +68 
+  62

- 1 8  -1 7 4  
- 9 6

+30  +35 
+  32 

+80 +95 
+  87 

+  172 +224 
+  198

Die W erte sind auf 
> den Stand vom 

20. 9.1940 bezogen.

Unterer
Gurt

1. 5.1940 
20. 9.1940 

(auf der 
Baustelle) 
10.10. 1940

1.11.1940

19. 11.1940
'

—11 - 1 8  
—14

- 3 0  -2 1  
- 2 5  

- 5 4  - 4 7  
- 5 0  

- 6 2  - 5 0  
- 5 6

Anbr 
- 6 3  -2 4 2  

-1 5 2

- 8 7  - 7 7  
- 8 2  

-1 8 3  -1 6 0  
-1 7 1  

-2 8 6  -2 2 7  
-2 5 6

ngen der Me: 
- 8 4  -2 4 4  

-1 6 4

—89 —78 
- 8 3  

-1 8 6  -1 5 8  
-1 7 2  

-2 9 0  -  218 
-2 5 4

imarken und 
- 1 0  - 1 8  

—14

- 2 3  - 2 4  
- 2 3  

- 4 5  - 4 4  
- 4 4  

- 5 9  - 5 2  
-5 5

Jrmessung im 
- 4 6  -2 7 3  

-1 5 9

-4 1  - 6 6  
- 5 3  

- 9 1  -1 4 5  
-1 1 8  

-1 4 0  -2 1 2  
-1 7 6

W erk Gustav 
- 3  - 2 2  

- 1 2

- 1 8  - 2 0  
- 1 9  

- 3 4  - 4 3  
- 3 8  

- 3 8  - 5 7  
- 4 7

sburg 
—5 - 2 2  

- 1 3

- 2 5  - 2 0  
- 2 2  

- 3 9  - 4 4  
-4 1  

- 3 9  -5 5  
- 4 7

- 6 0  -3 0 5  
-1 8 2

- 5 5  - 7 0  
- 6 2  

-1 1 7  -1 3 7  
-1 2 7  

-1 7 9  -2 0 1  
-1 9 0

I Die W erte sind auf 
\ den Stand vom 
I 20. 9.1940 bezogen.

Die Scherfestigkeit der Bolzen betrug
bei den Stücken G C  (Abb. 13) G D  (Abb. 14)

36,1 36,0 35,9 31,2 kg/mm2.
Diese W erte liegen — abgesehen vom  letzten W ert, 

der zu der V erbindung mit einem Bolzen aus gew öhn
lichem Stahl gehört — bei den Scherfestigkeiten der N iete 
unter Z iffer 4.

6. M essungen beim  B au der Brücke bei Frankenthal.
Die A bb. 17 bis 22 zeigen die Bauabschnitte und die 

Tage, für die an zahlreichen M eßstellen bei den Q u er
schnitten 91/», IH /2, 171/», 19V-2, 20, 21 und  22 die L ängen
änderungen gegenüber dem Z ustand  vor bzw. beim Ein
bau beobachtet w orden .sind. Die M eßstellcn lagen im 
Träger EF, A bb. 23; ihre Lage wird später beschrieben.

Die M essungen sind mit einem Setzdehnungsm esser 
ausgeführt w orden; die Länge der M eßstrecke w ar in der 
Regel 200 mm, die A bleseeinheit V500 mm1.

Die R andspannungen der B rückenträger2 sind von der 
M .A.N. wie folgt m itgeteilt w orden:

Querschnitt 
•™ 19. 7. 1940 (Abb. 18)
am 20. 9. 1940 (Abb. 19)
am 10. 10. 1940 (Abb. 20)
am 1. 11. 1940 (Abb. 21)
am 20. 11. 1940 (Abb. 22)

9‘/ä ll>/s 17‘/i 20 21
-  -  032 0,15 0,11

0,05 0,02 0,61 0,62 0,62 0,62
0,25 0,45 1,26 1,01 0,96
0,80 1,01 1,24 0,87 0,81

22 32'/,
0.09 — t/cms

— t/cm s 
1,01 — t/cm!
0,85 0,12 t/cm!

1,32 1,55 1,16 0,72 0,64 0,69 0,51 t/cm!.

1 Zur Berücksiditlgung der Längcnändcrungen der Meßstrccken durch 
lemperaturänderungen während der vom .31. Mai bis 20. Nov. 1940 aus- 
gefuhrten Messungen sind zahlreiche Kontrollstäbe aus dem W erkstoff der 
Brücke ausgelegt und gemessen worden.

2 Mit dem nutzbaren Widerstandsmoment ermittelt. Die auf den 
vollen Querschnitt bezogenen Spannungen .betragen etwa das 0,85-fache 
uer angegebenen.

schiede der damit angezeigten Verschiebungen betrugen 
<- 15 u n d  ->-31 =  46 Vsoo mm b e i X X  am 1. 11. 1940, vgl. 
Spalten 21 und  22. Im G anzen handelt es sich um sehr 
kleine Form änderungen; die U nterschiede an den beiden 
Seiten E  und  F  dürften in erster Linie durch die unver
meidlichen U nebenheiten der Bleche und  W inkel en tstan
den sein.

Die Richtung und  die G röße der Verschiebungen der 
Punkte ap, ao und  a3 gegenüber den M eßpunkten  auf den 
anschließenden Blechen bzw. W inkeln sind in den Spalten 
7 bis 9, 14 bis 16 und  21 bis 23 angegeben. D iese V er
schiebungen blieben bei den M eßstellen X V III und  XX 
sehr klein (größte mittlere Verschiebung 14/5oo rnm ); sie 
w aren bei X IX  erheblich größer, nämlich bis 34/soo mm- 
Bem erkensw ert ist außerdem , daß die Verschiebungen
hauptsächlich in der Z eit vom 19. 7. 1940 bis 20. 9. 1940
entstanden, dann bis zum 10. 10. 1940 noch etwas ge
wachsen sind, später w ieder zurückgingen. Diese zeitlidre 
Ä nderung  der Verschiebungen ist mit der gleichzeitigen 
Ä nderung  der Beanspruchungen verbunden.

b) M it der A nordnung  der M eßstellen nach A bb. 24 
w urde gleidrzeitig 2,2 m rechts vom  Q uerschnitt 21 ge
messen. D abei fand sich die mittlere V erschiebung, au s
gehend vom Z ustand  am 31. 5. 1940

am 19. 7. 1940 20. 9. 1940 10. 10. 1940 20. 11. 1940

im oberen G urt 
b e i a t zu - * 4  -->-13 ->-13 -»  10 »/»w mm,
bei a2 zu -*-5 -> 2 3  -> 2 7  ->  27 Vm» mm,
bei a3 zu < - 17 -<-29 < -31  <- 33 Vsoo m m ;
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1 2 3 Í 4 5 1 6 7 1 8 9 1 10 11 12 13 1 14 15 1 16 17 1 18

M eßstelle VIII M eßstelle IX M eßstelle X

Tag der 
Messung

Meßstrecke 1 
3. Lamelle

Meßstreckc 2 
4. Lamelle 

(Stoß)

Meßstrecke 3 
5. Lamelle

Meßstrecke 1 
3. Lamelle 

(Stoß)

Meßstrecke 2 
4. Lamelle

Meßstrecke 3 
5. Lamelle 

(Stoß)

Meßstreckc 1 
2. Lamelle 

(Stoß)

Meßstrccke 2 
3. Lamelle

E  1 F E  1 F F. 1 F E  1 F E  1 F E 1 F F. 1 F E t F

31. 5. 1940 Anbringen der M cßmarkcn
19. 7. 1940 4-8 - 8  

0
4 3  - 1 2  

- 4
4 8  - 8  

0
-4 7  - 6  

- 2 6
41  -1 1

- 5
- 4 1  —12 

- 2 6
—41 —28 

- 3 4
4 8  —11 

—1
20. 9. 1940 4-25 4-17 

4-21
435  435 

435
4 25  4 18  

421
4 9  4 5 0  

4 29
4 24  417  

4 20
414  438 

4 26
413 427  

42 0
431  41 8  

424
Oberer G urt 10. 10. 1940 4-32 4-21 

4-26
47 2  467  

46 9
435  424  

4 29
46 6  495  

4 80
4 3 8  424 

431
451 467 

45 9
46 4  462  

463
44 2  425 

433
1. 11. 1940 4 2 9  421 

425
4 6 9  465 

467
4 3 0  423 

42 6
4  66 4  84 

475
4 32  1-24 

428
4 50  4  67 

458
461 461 

461
43 8  423 

430
19. 11. 1940 4 2 9  417  

423
4 7 0  4 6 9  

469
43 7  42 0  

4 28
463  481 

475
435  422  

428
4 50  463 

4 5 6
46 2  45 9  

46 0
43 8  423 

430

31. 5. 1940 Anbringen der M eßmarken
19. 7. 1940 —12 - 4  

- 8
— 17 - 4  

- 1 0
- 1 3  - 3  

- 8
- 9  - 5  

- 7
— 14 - 9  

— 11
- 1 5  - 5  

— 10
- 7  - 2  

- 4
- 1 0  - 6  

- 8
20. 9. 1940 - 2 9  - 2 9 - 6 2  - 6 0  

-6 1
- 2 8  - 2 3 - 6 7  - 5 9 - 3 2  - 3 4  

- 3 3
- 6 9  - 6 5  

- 6 7
- 5 1  - 4 9  

50
- 3 0  - 3 3  

—31
U nterer G urt 10. 10. 1940 - 3 5  - 3 2  

- 3 3
— 1C6 —102 

— 104
- 3 8  - 3 0  

- 3 4
-1 1 0  - 9 4  

-1 0 2
—40 —42 

-4 1
- 9 5  -1 0 1  

- 9 8
- 7 8  —69 

- 7 3
- 4 1  —39 

- 4 0
1. 11. 1940 - 3 5  - 2 9  

- 3 2
— 107 —99 

-1 0 3
- 3 7  - 2 7  

- 3 2
—108 - 9 2  

-ICO
—38 —38 

- 3 8
- 9 4  -1 0 0  

- 9 7
- 7 6  - 6 7  

-7 1
- 3 8  - 3 7  

- 3 7
19. 11. 1940 —27 - 2 7  

- 2 7
- 9 8  - 9 4  

- 9 6
- 2 8  - 1 9  

- 2 3
- 9 9  - 9 0  

- 9 4
- 3 1  - 3 6  

- 3 3
- 8 9  - 9 8  

- 9 3
- 6 6  - 6 5  

- 6 5
- 3 1  - 3 3  

- 3 2

« - 9  Vsoo mm. 
<— 24 ‘/sio mm. 

3 7500 mm.

im un teren  G urt 
b e i aj zu <—4 -<—13 «— 15
bei a-, zu <— 12 <—25 ■•—26
bei zu —>-1.5 —> 4 —> 5
Diese Form änderungen halten  sidi in den G renzen, die 
in der Tabelle 1 m itgcteilt sind.

c) W eitere M essungen gleicher A rt sind 0,5 m links 
vom  Q uerschnitt 22 ausgeführt w orden. H ier fanden  sich 
die m ittleren V erschiebungen

am 19. 7. 1940 20. 9. 1940 10. 10. 1940 20. 11. 1940

im oberen G urt
bei a¡ zu — 17 -> 2 7 ->31 —> 23 Vsoo mm,
bei aä zu — 10 ->  150 ->153 —>151 Vsoo mm,
bei a3 zu « -3 7 « -8 5 « -9 3 <— 94 V 500 mm ;

im un teren  G urt
bei a, zu

K31r « - 1 2 « -1 4 « -  9 Vsoo mm,
be i a2 zu -> 3 3 — 13 — 10 —> 14 Vsoo mm,
bei a3 zu « -2 3 -> 2 2 « -2 1 —> 18 Vsoo mm.

3 o

D iese Z ahlenreihen sind mit den in Tabelle 1, Spalten 
9, 16 und  23 angegebenen zu vergleichen. M an findet 
dabei, daß  die V erschiebungen bei 
da u n d  43 im  oberen  G urt nahe dem 
Q uerschnitt 22 viel g rößer (bis 
153/500 =  0,3 mm) ausfielen als 
zwischen den Q uerschnitten  20 und  
21 (25,5/500 =  0,105 mm). Bei m
w aren die U nterschiede der beiden 
M eßstellen  k lein  geblieben.

d) D ie Ergebnisse der M essungen

bleiben  (bis 34/soo =  0,07 mm), in  zwei Fällen  aber erheb 
lich g rößer w urden  (rd. 0,3 bzw . 0,19 mm). M an m uß an- 
nehm en, daß entsprcdicnde V ersdiiebungen in den N ie t
reihen auftraten . Z u r B eurteilung der G röße der V er
schiebungen sei auf A bb. 16 verw iesen, ferner au f die 
A ngaben  un ter 3. M an kann verm uten, daß  bei den zwei 
besonderen Fällen in den betroffenen N ietreihen  die Loch
fü llung und  die K lem m spannung von dem  Z ustand  der 
V ersud iskörper abwichen.

8 . L ängenänderungen der G urtbleche u n d  Ä nderungen  
der Spaltw eiten  der Blechstöße in  den G urten .

a) M e s s u n g e n  b e i m  Q u e r s c h n i t t  9 % a n 
d e n  i n  A b b .  25 a n g e g e b e n e n  M e ß s t e l l e n .  
H iernach sind an den M eßstellen I bis IV  jeweils die 
L ängenänderungen von einem oder zwei durchgehenden 
Blechen und  der darun ter bzw. dazwischen liegenden 
gestoßenen Bleche verfolgt w orden. Die Ergebnisse der 
M essungen finden sich in  der Tabelle 2. D ie M eßm arken 
sind am 1. 5. 1940 im W erk  G ustavsburg  angebracht w or
den. N ad i dem E inbau fanden sich am 20. 9. 1940 kleine

- 1. 11.OO- ■4-

5 6 7 8  9  10 11 12 13 10 1516 17 1819 20 21 2223 29252627 28 29 30 3132 . « . « ! . « . «
I I I I  I I I' I I i  I I I I I I I  I Ii i n ~ r r

p p p é b
Abb. 2I.

Auflager bei 0 noch fr e i

• Frankenthal 
1 2  3  0 5

- 20. 11.00 -

II I I I I T I T T
7 8  9  10 11 72 13 10 15 16 1718 192021 22 23 20 25 26 27 28 2930 3132 33 30 3536 37 38

T T  I N I  I I I I I I I T TI I I I I  I r r

8 8 8 3 * 1

-21x7,00=107,00  m -

Mannheim
i—i—i—i—i—ir

— H------
Abb. 22.

-23x7,00=161,00 m -

un ter a) b is c) zeigen, daß  die V erschiebungen d e r Punkte 
4t auf den  Stegblechen, A b b . 24, gegen die anschließenden 
Beilagen, ebenso der Punkte 42 auf den B eilagen gegen die 
G urtw inkel un d  auch der Punkte  43 auf den  ersten G ü rt
blechen gegen die G urtw inkel in  7 v o n  9 Fällen sehr klein

L ängenänderungen der durdigehenden  Bleche im  oberen 
G u rt von  — 0 bis — 9, im  M ittel zu  — 6  V500 mm auf 
l =  20 cm, d. s. — 0,06 mm/m, entsprechend — 126 kg/cm 2, 
und im unteren  G u rt von — 11 bis — 14, im M ittel zu 
— 12 1/500 mm au f f =  20 cm, entsprechend — 252 kg/cm 2.
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19 | 20 21 | 22 23 | 24 25 | 26 27 28 29 | 30 31 i 32 33 | 34 35

M eßstelle XI M eßstelle XII (W inkclstoß) M eßstelle XIII

Bemerkungen
Meßstrecke 1 

5. Lamelle

E  \ F

Meßstrcckc 2 
6. Lamelle 

(Stoß)
E  | F

Mcßstrecke 3 
7. Lamelle

F. 1 F

Meßstrcckc 1 
Lasche

E  1 F

Meßstrecke 2 
W inkel 
(Stoß)

E  | F

Meßstrcckc 1 
9. Lamelle

E  | F

Meßstrcckc 2 
10. Lamelle 

(Stoß)
E  l F

Meßstrecke 3 
11. Lamelle

E  1 F

und Urmcssung auf der Baustelle
+  7 - 9 - 2 0  - 2 6 +  5 - 6 +  14 - 5 +  47 + 4 +  8 —11 - 5 9  - 1 3 + 8  - 5

— 1 - 2 3 0 + 4 +25 — 1 - 3 6 +  1
+  29 +20 +  18 +19 + 29  +24 +28  +21 +  130 + 40 + 3 6  +19 + 27  +57 +  41 +25

+  24 +  18 +26 +  24 +85 +  27 +  42 +33
+42 +27 + 46  +44 +  42 +33 +33 +28 +  172 +55 +41 +22 + 59  +83 + 52  +31 Die W erte sind auf den Stand

+  34 +  45 +37 -+30 +  113 +  31 +71 +41 vom 31. 5. 1940 bezogen
+39 +23 +  43 +41 + 40  +30 +  30 +27 +  171 +54 +41 +23 +52  +83 + 47  + 30

+31 +  42 +35 + 28 +  112 +32 +  67 +38
+41 +27 +41 +47 + 39  +28 +35 +23 +  172 +53 + 40  +20 + 5 2  +84 +  17 +33

+ 34 +44 +  33 +  29 +  112 +30 +  68 +40

und Urmcssung auf der Baustelle
- 1 0  - 7 + 90  - 4 - 8  - 9 - 1 0  —12 —21 —11 - 8  —9 -2 1  —16 — 13 —10

- 8 +43 - 8 -1 1 - 1 6 - 8 - 1 8 -1 1
- 2 8  -3 1 + 5 4  - 5 9 - 2 8  - 3 3 - 2 9  - 3 2 - 1 0 6  - 6 0 -3 1  - 3 4 - 9 4  - 9 5 - 3 5  - 3 4

- 2 9 - 2 - 3 0 - 3 0 - 8 3 - 3 2 - 9 4 - 3 4
- 3 9  - 3 7 +35  - 9 3 - 3 8  —39 - 4 2  - 4 4 -1 4 0  - 8 0 —44 —42 -1 2 8  -1 2 2 - 4 9  —43 Die W erte sind auf den Stand

- 3 8 - 2 9 - 3 8 - 4 3 -1 1 0 - 4 3 -1 2 5 - 4 6 vom 31. 5. 1940 bezogen
- 3 7  - 3 6 +37  - 9 0 - 3 7  - 3 6 —42 —40 -1 3 7  - 6 8 - 3 9  - 3 7 -1 2 6  -1 1 9 - 4 5  —39

- 3 6 - 2 6 - 3 6 —41 -1 0 2 - 3 8 -1 2 2 - 4 2
-3 1  - 3 5 +52  - 8 8 - 2 9  - 3 6 - 2 8  - 3 8 -1 3 0  - 7 3 - 2 9  - 3 5 —118 —116 - 3 9  - 3 7

- 3 3 - 1 8 - 3 2 - 3 3 -101 - 3 2 -1 1 7 - 3 8

A usgehend vom E inbauzustand am 20. 9. 1940 sind die 
Längenänderungen bis zum  19. 11. 1940 stufenweise ge
wachsen, und  zw ar im oberen G u rt auf +  55 bis + 7 1  
1/500 ram . im M ittel auf +  0,61 mm/m entsprechend 
+  1281 kg/cm2 und  im unteren  G urt auf — 45 bis — 51, 
im M ittel — 48 i/50o mm fü r l = 20 cm, entsprechend 
-  1008 kg/cm2.

W ird  die L ängenänderung von der U rm cssung am
1. 5. 1940 bis zu r M essung am 19. 11. 1940 erm ittelt, so 
findet sich diese im M ittel

im oberen G urt 
zu — 0,06 +  0,61 
=  +  0,55 mm/m 

entsprechend +  1155 kg/cm2 
gegenüber dem  als R and
spannung erm ittelten Rech
nungsw ert 1320 kg/cm 2.

Die M eßstreckcn mit 
S tößen haben  sich von  der 
U rm cssung b is zum  E inbau

im oberen G urt um  + 6 4  bis 
+  195 1/500 mm, 

d. s. +0,13 bis +0,39 mm, 
im unteren  G u rt um — 102 
bis —4981/500 mm,

Q uerschnitt

im un teren  G urt
— 0,12 +  — 0,48
— 0,60 mm/m
— 1260 kg/cm2

strecken b is zum  19. 11. 1940 auf die H älfte  bis ein 
D rittel zurückgingen (G röß tw ert am 19. 11. 1910 +  261 
und  — 245/ joo mm =  rd . — 0,5 mm).

b) M e s s u n g e n  b e i m  Q u e r s c h n i t t  11% a n  
d e n  i n  A b b .  2 6  a n g e g e b e n e n  M e ß s t e l l e  n. 
Die V ersuchsergebnisse finden sidt in  Tabelle 3. D ie D eh
nungen der durchgehenden Bleche in den M eßstrecken 
IT , I'4 , IT2, II'3  betrugen vom 20. 9. 1940 bis 19. 11. 1940 
im oberen  G urt +0,60 bis 0,685, im M ittel +0,635 mm/m

entsprechend +  1333 kg/cm2, 
im unteren G urt — 0,47 bis — 0,56, im M ittel — 0,51 mm/m 

entsprechend — 1071 kg/cm2.
c) M e s s u n g e n  b e i m  Q u e r s c h n i t t  19% a n  

d e n  i n  A b b .  2 7  a n g e g e b e n e n  M e ß s t e l l e  n.  Die

Rhein 
A bb. 23.

d. s. —0,20 b is — 1 mm 
geändert. D abei ist zu b e 
achten, daß  die G rößtw erte  
im unteren  G u rt schon bei ¡ T T
der tes ten  M essung auf der .§U. *
Baustelle am 20. 9. 1940 be- 
obachtet w urden  u n d  daß  
die L ängenänderungen in  
den betreffenden M eß- Abb. 24.
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Meßstelle M

Abb. 27.

Ergebnisse der M essungen sind in Tabelle 4 w ieder
gegeben. H ier sei auf die D ehnungen an den M eßstellen 
V III bis X I und  X III jeweils fü r die durchlaufenden Bleche 
verw iesen; diese betrugen vom 31, 5. 1940 bis 19. 11. 1940 
im oberen G u rt +0,23 bis +0,40, im M ittel +0,31 mm/m, 

entsprechend +651 kg/cm2,

9 h
Abb. 25.

Meßstellen I  
Meßsfrecked 2 1

h---------------1100

a) D ie K lem m spannung der langen N ieten  (Nietloch- 
durchm esser 29 mm, Klemm länge 260 mm) fand sich zu
24,4 bis 33,1 kg/mm2. Diese W erte lagen in den G renzen, 
die bei früheren Versuchen mit 104 mm langen N ie t
schäften nach ordentlicher N ie ta rbe it gemessen w urden. 
V gl. un ter 2).

b) D ie Lochfüllung w ar über die ganze Schaftlänge 
w enig veränderlich, vgl. A bb. 9. D er N ietsdiaftdurch- 
messer blieb an den in A bb. 9 gekennzeichneten M eßstellen

um 0,14 bis 0,71 mm klei
ner als der Lochdurch
messer. Vgl. un ter 3).

c) D er G leitw iderstand 
d er N ie tverb indungen  
nach A bb . 18 betrug  9,9 
b is 13,4 kg/m m 2. D ie 
Scherfestigkeit ist zu 38,1 
bis 40,6 kg/nun2 erm ittelt 
w orden. Vgl. u n te r 4).

d) Die K lem m spannung in den Schraubenverbindungen 
nach A bb. 13 fand sich zu  13,1 bis 19,3 kg/m m 2. D er U n te r
schied des B olzendurdim essers gegen den Lochdurchmesser 
blieb in den M eßebenen 1 bis 12 sehr klein (bis 0,12 m m ); 
er betrug in der Ebene 13 bis 0,89 mm. Die Scherfestigkeit 
der Bolzen w ar 31,2 bis 36,1 kg/m m 2. Vgl. un ter 5).

e) D er Vergleich der Ergebnisse u n te r d) mit denen 
un ter a) bis c) zeigt keine Ü berlegenheit der teueren B ol
zenverbindung gegen die N ietverbindung.

f) D er Schlupf der 
N ie tverb indungen  beim 
B au der Brücke w ar 
deutlich abhängig  von  
d er örtlichen B eanspru 
chung. Vgl. un ter 7). A n  
den in  A b b . 24 bezeich- 
neten  S tellen betrugen 
die V erschiebungen in 
den F eldern  20 bis 22 

meist w eniger als 46 V500 mm, vereinzelt m ehr, un d  zw ar 
bis 1534/500 mm =  0,3 mm.

g) D ie L ängenänderungen der G urtbleche im Bereich 
darüber- oder darunterliegender S töße einzelner G urtbleche 
lagen in den G renzen der rechnerischen Form änderungen.

Abb. 26.

blechen gemessenen A nstrengungen  im M ittel nahe den 
redrnerischen blieben und  dabei stets kleiner w aren als die 
Rechnungswerte. A ußerdem  ist w iditig, daß  die M eß
strecken un ter oder über Stoßstellen lagen, also in dem 
Bereich, der Spannungsschwellen enthält. A uch der

im unteren  G urt — 0,23 bis — 0,38, im M ittel — 0,31 mm/m, 
entsprechend — 651 kg/emä.

Die rechnerische Spannung w ar im M eßbereich rd. 
800 kg/cm2.

d) Die Feststellungen un ter a) bis c), sowie w eitere an 
anderen Stellen zeigen, daß  die in durchlaufenden G urt-

Meßstellen

980

W edisel der S toßstellcn nach A bb. 26 und 27 brachte nu r 
unerhebliche Spannungsunterschiede.

9. Zusam m enfassung der V ersuchsergebnisse.
D en un ter 2 bis 8 mitgeteiltcn Versuchsergebnissen 

lassen sich für den Bercidr, der durch die Versuche gedeckt 
erscheint, folgende Feststellungen entnehm en.

L i t e r a t u r  :

1. G r a f :  Versuche m it Nietverbindungen, Heft 12 der Berichte des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbau, Berlin 1941.

2. Über frühere Feststellungen vgl. W e l l i n g e r  : Eigenspannung, 
Gefüge und Festigkeit warmgeschlagener Nieten, Berlin 1932.

3. W i l s o n ,  B r u c k n e r  und M e. C  r  a c k i n : University of 
Illinois 1942, Engineering Experiment Station, Bulletin 337.
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Hängebrücken unter statischem Wind.
V on Prof. D r.-Ing. habil. Friedr.-W ilh. W altking, D üsseldorf.

Übersicht: Z u r Untersuchung des durch seitlichen W ind hervorgerufenen Kräftespiels im TrAgvverk einer Hängebrücke w ird ein vorhandenes 
Beredinungsverfahren weiterentwickelt für den Fall durchlaufender Versteifungsträger und verschieblicher Kabelaufhängungen. In einer Neben
betrachtung (vergl. Ziff. 2 und 3) werden Windkanalmessungcn besprodien und Vorschläge zu einem geeigneteren Ansatz der W indkräfte gemacht. 
— Die Untersuchungen wurden, abgesehen von einigen Ergänzungen, durdigeführt im Stahlbau-Büro zum W iederaufbau der Rheinbrüdce Köln- 
Mülheim durch die Firmen Gutehoffnungshütte Oberhausen A .-G ., Kläckncr-Humboldt-Deutz A .-G „ Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A .-G. W erk

Gustavsburg, Stahlbau Rheinhausen, J. Gollnow u. Sohn, Düsseldorf,

1. A ufgabenstellung.
Es liegt in der E igenart des Tragw erkes einer H änge

brücke, daß  bei einem  W indangriff quer zur Brücke das 
V ersteifungssystem  (V ersteifungsträger mit W indverband  
bzw. Fahrbahntafel) im allg. eine andere seitliche A us
lenkung erfährt als das T ragkabel (vgl. A bb . 5). Die 
H ängeseile verb leiben  also nicht in ih rer lotrechten Lage, 
cs entstehen zusätzliche H orizon ta lk räfte  zwischen T rag
kabeln  u n d  Fahrbahnkonstruk tion . D ie Schrägstellung der 
H änger w ird  noch vergrößert, w enn die m ittelbar und  
unm ittelbar auf die Pylonen übertragenen H orizon ta l
kräfte eine elastische V erschiebung der K abclaufhängungs- 
punkte verursachen.

Die Steifigkeitsverhältnisse der beiden Tragglieder 
w erden auch bei vollw andigem  V ersteifungsträger meistens 
dazu führen, daß  die seitlichen A uslcnkungen  im T rag
kabel g rößer sin d  als die des Fahrbahnsystem s (andern
falls ist die nachfolgende U ntersuchung nicht ungültig, cs 
ergeben sich jedoch negative B eträge fü r den W inkel {)). 
Im allgem einen w erden die K abel entlastet, w ährend die 
horizontale B elastung des Fahrbahnsystem s bzw. W in d 
verbandes verg rößert w ird gegenüber der aus direktem  
W indangriff. D ie K enntnis der zusätzlichen K räfte ist 
also einerseits wichtig fü r die B erechnung der1 als W in d 
verband  w irkenden B auteile, andererseits ist die E nt
lastung der K abel w illkom m en bei der U ntersuchung der 
Pylonen, die stets gegen seitliche K räfte empfindlich sind, 
gleichgültig ob es sich um zwei Pylonenrahm en oder um 
vier E inzelpylonen handelt. Die Erm ittlung dieser Kräfte 
ist zw ar n u r eine N ebenaufgabe bei der B erechnung einer 
H ängebrücke, ihre B edeutung  d arf aber tro tzdem  nicht 
unterschätzt w erden.

Eine frühere U ntersuchung dieses Problem s hat
A. S e l b e r g  [1] durchgeführt, jedoch un ter Beschrän
kung auf die M ittelöffnung einer H ängebrücke m it frei 
aufliegendem  V ersteifungsträger u n d  auf unverschiebliche 
K abelaufhängungen. S. vergleicht die Ergebnisse seines 
N äherungsansatzes m it strengeren U ntersuchungen aus 
der am erikanischen L iteratur [2], Vergleiche, die die 
hervorragende B rauchbarkeit seiner Lösung beweisen.

G estützt auf diese Tatsache soll nachfolgend eine 
Erw eiterung der Berechnungsw eise von  S e l b e r g  en t
wickelt w erden, wie sie erforderlich ist für eine weit ver
breitete A usführungsform  von  H ängebrücken: über drei 
Ö ffnungen durchlaufendes V erstcifungs- un d  F ah rbahn 
system und  elastisch verschiebliche Fylonenspitzen.

2. A nsatz  der W indkräfte.
T rotz der erheblichen Fortschritte, die die E inführung 

der D IN  1055, Bl. 4, fü r die Frage der W indbelastung  von 
B auwerken gebracht hat, gelten fü r S traßenbrücken noch 
die B elastungsannahm en nach D IN  1072 mit 250 kg/m 2 
für die unbelastete und  150 kg/m 2 für die belastete Brücke. 
Diese Zahlcnw crte nehm en auf die vielfältigen M öglich
keiten der A usgestaltung eines B rückenquerschnittes (und 
die dam it verbundenen  U nterschiede in den aerodyna
mischen K raftw irkungen) höchstens in der Form  Rücksicht, 
daß man vorsichtshalber den ungünstigsten Fall als 
Berechnungsgrundlage vorschreibt, um so vielleicht noch 
eine Sicherheit gegenüber N ebeneinflüssen zu schaffen.

Zahlcnw crte dieser A rt haben für die U ntersuchung 
der gestellten A ufgabe n u r beschränkten W ert. H ier 
kommt es darauf an, die gegenseitige V erschiebung zweier 
G lieder des B auw erks m öglichst richtig zu erfassen, weil

sie das M aß für die gesuchten zusätzlichen K räfte gibt. 
A us G ründen  der V orsicht eine der äußeren  Belastungen 
„lieber etw as zu hoch“ anzusetzen, kann aber bedeuten , 
daß  die gegenseitige V erschiebung kleiner w ürde als in 
W irklichkeit, w odurch sid i auch die zusätzlichen Kräfte 
verringern w ürden.

Eine sorgfältige Lösung der A ufgabe verlang t also, 
daß  man die W indkräfte auf beide G lieder des Bauwerks 
aerodynam isch richtig ansetzt und  sich nicht auf summa- 
risdie u n d  daher w eniger geeignete Z ahlenangabcn  aus 
V orschriften stützt. M it dem A nsatz

w  = cw q h  ( 1)
w ird  eine W indlast p ro  Längeneinheit iv durch den 
„Staudruck“ q , vgl. [3], den W iderstands- oder W ind- 
k raftbeiw ert cw un d  ein charakteristisches L ängenm aß der 
getroffenen Fläche ausgedrückt. Durch die E inführung 
eines fü r alle B auteile einheitlichen Z ahlenw ertes für I j  
w erden die aerodynam ischen B edingungen erfüllt, w enn 
die Beiw erte cw richtig festgelegt sind.

K a b e l .  F ü r zylindrische K örper [4] existieren zwei 
W iderstandsbciw erte : das „unterkritische“ cw = 1,2 un d  
das „überkritische“ cw =  0,4. D er kritische G renzzustand  
ist fü r die in Frage kom m enden größ ten  W indgeschw in
digkeiten bei einem  Z ylindcrdürchm esser von  etwa 10 bis 
15 cm vo rhanden . Für die H ängeseile ist also cw — 1,2 
zu setzen.

F ür die T ragkabel w ürde cw = 0 ,4  nu r b rauchbar sein, 
w enn  wirklich eine glatte, zylindrische O berfläche vo r
handen  ist. A bw eichungen von  dieser B edingung führen 
zu einem höheren  Beiw ert, z. B ^ = 0 , 7  nach D IN  1055. 
— W erden die Einzelseile des T ragkabels in Form  eines 
Sechsecks angeordnet, so sind die niedrigen überkritischen 
Beiwerte der runden  K örper nicht m ehr anw endbar. M an 
w ird  c„, =  1,2, un ter U m ständen auch noch m ehr (aber 
kaum  bis =  1,6) einzusetzen haben. Für ein „hochkant- 
stchendes“ Sechseck dürfte  =  1,2 bis 1,3 zutreffend sein.

D urch Einsetzen dieser W erte in Gl. (1) — dabei ist 
h jetzt der Seildurchm esser — erhält m an die W ind- 
bclastung pro  Längeneinheit, an der Seilachsc entlang 
gemessen. Um den U m fang der nachfolgenden U n te r
suchungen in  erträglichen G renzen zu halten, w ird  man 
die G esam theit a ller W indkräfte  auf die K abel für jede 
Spannw eite in  eine B elastung umrechnen, die in der 
H orizontalen  gleichm äßig verte ilt ist. D a jeder A nsatz  
von  W indkräften  unverm eidliche U ngenauigkeiten enthält, 
ist ein solcher Schritt unbedenklich, auch w enn m an 
außerdem  noch die W indbelastung  der H änger zu gleichen 
T eilen  auf T ragkabel und  V ersteifungsträger aufteilt.

V e r s t e i f u n g s t r ä g e r .  Nach D IN  1055 ist für 
Fachwerk- und  V ollw andträger [5] fü r die vordere  T rag
w and  c„, =  1,6 , für die h in tere außerdem  cw =  1,2 zu 
setzen, insgesam t also cw =  2,8. W enn es nun , w ie e in 
leitend erw ähnt, nicht darauf ankom m t, innerhalb  der 
jew eiligen G egebenheiten die ungünstigsten Z ah len  zu 
w ählen, sondern  die physikalischen V orgänge möglichst 
genau  zu erfassen, w ird m an die A nw endbarkeit dieser 
V orschrift au f H ängebrücken zu prüfen versuchen, ins
besondere w enn seit der E inführung  des D IN -B lattes 
um fangreiche w eitere W indkanalm essungen bekann t ge
w orden  sind.

D iese w illkom m ene G elegenheit b ie ten  die vielfältigen 
Versuche an H ängebrückenquerschnitten , die seit zehn
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Jahren  in  den U SA . durchgeführt w orden sind. Z w ar 
galten  diese M essungen der Frage aerodynam isch erregter 
Schw ingungen, d. h. einem Problem , das seit dem E insturz 
der Tacom abrücke im Jahre 1940 im V orderg rund  des 
Interesses steht. Es g ib t aber keine V eranlassung, die

Ergebnisse — sow eit dazu
f A_______________I geeignet — nicht auch zur

T l - J  B eurteilung statischer W ind-
• ¡ - - f  kräfte heranzuziehen.

^ I ,h B esonders ausführlich ist
J  eine V eröffentlichung aus dem

V irginia Polytechnic In s ti
tute [6 ], in  der u. a. die 
W iderstandskuTven, d  h. cw 

\  abhängig  vom  A nström ungs-
Winkel, für 13 verschiedene 

4  A usb ildungsform en von
j j 1 B rückenquerschnitten, und

jede davon  w iederum  für ver-
Untersudite Querschnittsformen. sch ied en e  AbmCSSUngSver-

hältnissc (H öhe h  der V erstei
fungsträger zu ihrem  A b stan d  b ) ,  angegeben sind. A b b . 1 
zeigt einige der untersuchten Q uerschnitte , die vollw andige 
V ersteifungsträger haben. D ie zugehörigen cw-K urvcn
die in der am erikanischen D arstellung  au f die Breite b  

bezogen w aren, m ußten entsprechend Gl. (1) auf die

- 8 °  - 0 °  

schräg von oben
*8°

schräg von unten
Abb. 3. W iderstandskurven von Brückenqucrsduiitten 

(h : b = 0,13 bis 0,15).

eine M essung der A erodynam ischen V ersuchsanstalt 
G öttingen aus dem  Jahre 1938 für die H ängebrücke über 
den R hein bei R odenkirchen (die U nterlagen w urden  dem 
V erfasser freundlicherw eise zu r V erfügung gestellt). D ie 
K urve D 4 in  A b b . 2 w urde in den soeben abgeschlossenen 
Versuchen m it einem  kleinen Freistrahlgebläse an einem 
Q uerschnittsm odell der z. Z . im  B au befindlichen Köln- 
M ülheim er H ängebrücke gefunden.

D ie A bb . 2 u n d  3 liefern eine bedeutsam e E rkenntnis: 
der erw ähnte  B etrag cw =  2,8 nach D IN  1055 ist völlig  
berechtigt, aber n u r fü r die Q uerschnittsform  „E",  d .h .  
zwei E inzelträger ohne V erbindungsglieder. S obald  aber 
die L uftström ung zwischen den beiden  T rägern  beh indert 
w ird , sink t der G esam tbeiw ert cw herab, häufig sogar bis 
un ter die H älfte  jenes Betrages. D ie A b b ildungen  er
bringen som it den eindeutigen Beweis, daß  in  der nach-

H öhe h  bezogen w erden. D as Ergebnis der U m rechnung 
ist in A b b . 2 u n d  3 w iedergegeben, aus G ründen  der 
Ü bersichtlichkeit ge trennt fü r h  : b  g rößer u n d  k leiner 
als 0 ,20 .

A u ß er den am erikanischen M essungen en thält jede der 
beiden A b b ildungen  eine w eitere K urve. ZF in  A b b . 3 ist

folgenden U ntersuchung, selbst w enn eine gewisse A b 
w eichung der W indrich tung  von  der H orizon ta len  berück
sichtigt b leiben  soll, d er G esam tbeiw ert cw n icht größer 
als 1,2 bis 1,4 angesetzt w erden darf, w enn die aero
dynam ischen K raftw irkungen in  zutreffender W eise be
schrieben w erden müssen.

Es liegt nahe, aus dieser Tatsache eine allgem eine 
Schlußfolgerung zu  ziehen. G roße  B rückenbauten  sind 
im m erhin so kostspielig, daß  jede E rsparnism öglichkeit zu 
begrüßen  ist, w enn m an sie nach dem neuesten  S tand  der 
Forschung veran tw orten  kann. D as Z ie l w ürde erreicht, 
w enn m an der D IN  1055 Bl. 4 eine Ü bersicht üblicher 
Brückenquerschnitte hinzufügte, bei denen jew eils ein 
„anerkann te r“ B eiw ert angegeben  ist, z. B. etw a cw = l,4 
o der cw = l , 7  (jedenfalls k leiner als 2,8). S o ll in  einem 
solchen B eiw ert noch eine Sicherheit gegen sonstige U m 

-7 2 ° -8 °  - 0 °  0 *0° +8°
schräg von oben schräg von unten

Abb. 2. W iderstandskurven von Brückenquerschnitten 
(h  : b =  0,20 bis 0.35).
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stände eingeschlossen sein, so ist es sow ieso erwünscht, 
diese gesondert zu erfassen. Es könnten  sonst U m stände 
eintreten, wie sie sich an der Bronx-W hitestone-B rücke 
ergeben haben : D ie Brücke w ar aerodynam isch gefährdet, 
aber es stellte sich heraus, daß  die gemessenen B ean 
spruchungen aus statischem W in d  n u r einen Bruchteil der 
rechnungsm äßigen ausm achten [7],

F o r m e l n .  Z u r besseren Ü bersicht kann  das Er
gebnis der vorausgehenden  B etrachtungen noch in die 
G estalt von  Form eln gekleidet w erden. G l. (1) liefert für 
Tragkabel bzw. Fahrbahnsystem

w  = cw K cI L r / I  +  ~2 cw j¡ 1  d H Lh /1. (2a)
w  = cw F q h F + cw H q d H LHll, (2b)

zwei Form eln, die am besten fü r jede Brückenspanne 
einzeln angesetzt w erden. D ie Indizes in  den Form eln 
weisen auf „K abel“, „H änger“, „F ah rbahn“ hin, d  sind 
die D urchm esser der Seile u n d  hF die H öhe der vom 
W inde getroffenen Fahrbahnfläche, in  die bei belasteter 
Brücke das V erkehrsband  cinzurechncn ist. Schließlich 
sind, jew eils p ro  B rückenöffnung betrachtet, 7 die S pann
weiten und  L  die G esam tlängen von  K abel bzw. H änge
seilen einer T ragw and. — D er letzte Sum m and der zweiten 
Formel w ird nicht halb iert, da zu einer Fahrbahn  zwei 
K abeltragw ände gehören.

3. E rläu terung  zu  den V ersuchsergebnissen.
Die K urve D"  der A bb . 2 hat so auffallende Eigen

arten, daß  einm al mit einigen Bem erkungen über den 
eigentlichen In h a lt dieser A rb e it hinausgegriffen w erden 
muß, E igenarten, d ie  übrigens in der hier nicht w ieder
gegebenen A uftriebskurve noch deutlicher erkennbar sind. 
A n sich entspricht der V erlauf dieser K urve allen bis
herigen M essungen, aber in  dem Bereich zwischen — 2° 
und — 6° sind zwei völlig  getrennte, übereinander
greifende Zweige vorhanden . Eine ähnliche E igenart kennt 
man ja  bei den L uftkräften auf eine quadratische Platte. 
Auch hier entsteht die E rsd ieinung  durch eine plötzliche 
U m lagerung des S tröm ungsverlaufes: im fraglichen Bereich 
sind zwei verschiedene Form en der S tröm ung möglich, 
die be ide  stab il s ind ; welche von  ihnen jeweils zustande
kommt, hängt von  bestim m ten U m ständen ab. O berhalb  
des Bereiches kann nu r die eine, un terhalb  davon  nur 
die andere existieren. D ie charakteristischen U nterschiede 
zwischen diesen beiden  S tröm ungsform en konnten  bereits 
definiert w erden, dabei sp ielt der „H oh lraum “ zwischen 
den beiden V ersteifungsträgern eine wichtige Rolle. — 
Bei einem A nstellw inkel vo n  etw a 4- 8° ist ein zweites

T T m n W l i l l l l l j l l l l l l l l l l H l l H ^

k 2 -h K--J— , r 2
Abb. 4. Horizontale Ausbiegung der Fahrbahn.

Umschlagen zu beobachten, das einfach als „A breißen“ 
der S tröm ung von  der oberen  V orderkante  des M odells 
gekennzeichnet w erden  kann. D ie K urve D"  hat an dieser 
Stelle einen deutlichen Knick.

A uffa llend  ist nun , daß  viele der am erikanischen 
Kurven un d  die R odcnkirchener in denselben Bereichen 
eigenartige G egenkrüm m ungen haben. D ie V erm utung 
liegt nahe, daß  bei jenen  V ersuchen dieselben kritischen 
Zonen vorhanden  w aren, daß  aber vielleicht in dem 
Bereich von  — 4° nicht mit der gesteigerten Sorgfalt 
gemessen w urde, die no tw endig  ist, um die beiden 
getrennten Zw eige zu erfassen. Letztere müssen bei einem 
Q uerschnitt von  der Form  „A “ (A bb . 1), der zwei solche 
„H ohlräum e“ besitzt, ja  d oppe lt vo rhanden  sein, sow ohl 
bei etwa — 4° als auch bei etwa 4- 4°. D ie M ehrzahl der

am erikanischen K urven h a t tatsächlich an beiden  Stellen 
G egenkrüm m ungen.

Diese Erkenntnisse lassen sofort die Frage entstehen, 
wie weit derartige U m lagerungen im Ström ungsverlauf 
bei der Selbsterregung von  H ängebrückenschw ingungen 
eine R olle spielen könnten , eine Frage, m it der der V er
fasser z. Z. noch beschäftigt ist. In  einer V eröffentlichung 
über die aerodynam ische S tabilität der K öln-M ülheim cr 
H ängebrücke w ird auch darüber berichtet w erden. Bei 
gleicher G elegenheit soll N äheres über die erw ähnten 
Versuche im Frcistrahlgebläsc ' m itgeteilt w erden.

4. H orizon ta le  A uslenkung  der F ahrbahn .
D as V erhalten der H ängebrücke unter statischem W ind  

konnte schon in der erw ähnten A rbe it von  S e 1 b e r g 
nicht ohne m athematische U m ständlichkeiten behandelt 
w erden. Diese vervielfachen sich noch, w enn D urchlauf
träger und  verschieb
liche K abelaufhängun
gen in A nsatz  zu b rin 
gen sind. D aher soll 
eine naheliegende M ög
lichkeit zur V erein
fachung ausgenutzt w er
den, die sich im zah
lenm äßigen E ndergeb
nis kaum  bem erkbar 
machen dürfte.

W egen der verschie
denen Flächenabm es
sungen sind die un 
m ittelbaren W indkräfte 
auf T ragkabel und  auf 
V ersteifungsträger von 
merklich verschiedener 
G röße. D ie zusätzlichen 
K räfte aus der Schräg
stellung der H änger 
ergeben sich von  etwa gleicher G rö ßeno rdnung  wie die 
unm ittelbaren  W indkräfte  auf die K abel, jedoch w esent
lich k leiner als diejenigen auf die V ersteifungsträger. 
Letztere können als gleichm äßig verteilt angesehen w erden, 
ein U m stand, der fü r einen  parallelgurtigen V ollw and
träger ja  sowieso gültig  ist. A u s dieser B etrachtung der 
G rößenordnungen  folgt, d aß  die gesamte Florizontal- 
belastung des Fahrbahnsystem s sich nicht allzu weit von 
einer gleichm äßigen B elastung unterscheidet, eine T a t
sache, die auch durch die A bb. 8 veranschaulicht w ird.

Es soll nicht so w eit gegangen w erden, diese G esam t
belastung auch im Endergebnis als gleichm äßig verteilt 
anzunehm en. D ie V ereinfachung so ll n u r in  der A n 
nahm e bestehen, daß  die horizontalen  A usbiegungen des 
Fahrbahnsystem s, die am A nfang  in die Rechnung ein
zuführen  sind, durch m ittlere, innerhalb  der Ö ffnungen 
gleichmäßige B elastungen erzeugt seien, deren G rößen  
jedoch noch zu bestim m en sind.

D iese zunächst unbekannten  w aagrechten B elastungen 
seien m it ü ' in der M ittelspanne und  mit uq  in  den Seiten
spannen  bezeichnet; berechnet m an also die später 
benötigten D urchbiegungen y i, y 2, ys  des D urchlaufträgers 
ü ber vier S tützen (A bb. 4), so b leiben  in den gefundenen 
A usdrücken noch die U nbekannten  w  und  iiq stehen. Im 
Falle eines konstan ten  Trägheitsm om entes ergibt sich auf 
einem  der bekannten  W ege:

uq 7, 4 w  l (S tü tzm om ent), (3a)AL = 4 (2 7, 4- 3 7)

l  Die Planung dieser Versuche nach Art, Umfang und Zielsetzung 
geschah durch den Verfasser im Hinblick auf die von ihm vorzunehmende 
Auswertung. Die Versuche fanden im Aufträge der eingangs erwähnten 
Stahlbaufirmen und mit Unterstützung der Stadt Köln in der unter 
der Leitung von Prof. P e p p 1 e r  stehenden Forschungsstelle einer der 
beteiligten Firmen statt. Die Durchführung lag in aen Händen von 
Dipl.-Ing. H . D o t z a u e r ,  dessen Sorgfalt und Geschicklichkeit und 
dessen Ergänzungsvorschlägen entscheidende Erfolge zu verdanken sind.



136 F r. W . W  a 1 1 k  i n g  , H ängebrücken unter statischem  W ind . DER BAUINGENIEUR
25 (1950) HEFT 4

C , = h +

C =  Wi h  4- vv

Uh ?i 
2 
1

■ C ,

(S tü tzkräfte). (3b)

Die G leichungen der B iegelinie lauten  für die M ittel
spanne bzw . Seitenspanne:

M . / 2 
E ] y = ~

E J y  i =

2 ( 
c, fr3

+ (4 a) 

(4 b)

( X  X- \  iv f4
X  “  T ) +  24
(x'i _  Jfi* V _  vvt Iß  f  Xi _  x ,4 \

6  U  f j  24 Ü . I ß )
M it H ilfe dieser G leichungen können  die D urchbiegungen 
y i  für x \  =  f/2, y» ih r  x  =  f/2 u n d  y 3 fü r x  =  Z/3 schnell
erm ittelt w erden, eine Berechnung, die m an im A nw en
dungsfalle so fo rt zahlenm äßig  durchführen w ird. D as 
Ergebnis hat äußerlich die Form

y ,  = a 1w 1 + /?1w , 1 
y 2 =  a 2 ui-! 4- ß i iv , | (5)
y s = a 3w l + ß 3 w ,  } 

w orin die Zeichen a und  ß  an die S tellen der dann bereits 
berechneten Z ahlenw crtc gesetzt sind.

5. H orizon tale  A uslenkung des T ragkabels.
F ür die anzusetzenden U ntersuchungen sollen mit 

Bezug auf A bb. 5 die folgenden Bezeichnungen eingeführt 
w erd en :

y  =  horizontale  A usb iegung  des Fahrbahnsystem s,
7] =  horizon tale  A uslcnkung  des K abels,

?)o =  horizontale A uslenkung der Pylonenspitzen, 
so daß

Vo +  ?; =  gesam te A uslenkung  des K abels aus der u r
sprünglichen Lage (nur in  d e r M ittelöffnung 
gültig),

iv =  unm ittelbare W indlast auf die F ahrbahn , G l. (2 b), 
a> =  unm ittelbare W ind last auf ein K abel [s. G l. (2 a), 

d o rt noch mit iv bezeichnet], iv u n d  ft) schließen 
die A nteile aus den H ängcseilen ein.

H  =  H orizontalzug im K abel, 
q =  vertikale B elastung einer T ragw and, 

hx =  veränderliche H öhe der H ängeseile, 
h0 =  H öhe der Pylonen,
i? =  N eigungsw inkel der H ängeseile gegenüber dem 

Lot,
0 O =  desgl. im Pylonenquerschnitt, so d aß :

tg &o = v J K  ■ (6 )
xp =  N eigungsw inkel der K urve y  =  y  (x) in  der

D raufsicht, also
d y

t 8 V =  d x  •
A n  einem Längenclcm ent d x  des K abels entstehen 

durch den Z ustand  der A uslenkung  horizon ta le  K raft
kom ponenten quer zur Brückenachse. D iejenige aus dem 
H orizon ta lzug  H  des K abels ist

— H  tgxp +  H  tg (xp + d tp)  = H  tg d tp  = H  d x  ,

eine K raft, die zusam m en m it der H orizontalkom ponente  
— q tg 0  d x  aus den H ängeseilcn  u n d  der W in d last ft) d x
die B edingung für das Gleichgewicht eines T ragkabels
liefert:

d1 >1H
d x 1

tt) 4- q tg 0 .

(7)

S e 1 b  e r  g nähert die Lösung dieser D ifferentialgleichung 
durch eine Sinusreihe für tg & an. Um hier ähnlich V o r 
gehen zu können , m uß eine Z erlegung

0  =  #o 4- cp bzw . tg & = tg 0 ,  4- tg cp 
vorgenom m en w erden, so daß

d * v  _
d x-
d2 >1 _

H ( c o - q t g i ' } 0) + q t g c p ,

H d x-
•CO + q tgcp ,

w enn zur A bkürzung
ft)' =  ft) -  q tg # 0 (9a)

geschrieben w ird.
D urch diese Zerlegung ist die Lösung mit H ilfe einer 

Sinusreihe möglich gew orden, eine solche ist nunm ehr für 
den Differenz Winkel cp ansetzbar:

(p =  <Pi ( a  sin X X  4- B  sin 3 'J  *  j  , (10a)

w orin  (p2 der entsprechende Sonderw ert aus dem  N ei
gungsw inkel 02  des H ängeseiles in Brückenm ittc, x  =  f/2, 
ist:

tg 0 2 =  tg 0„ 4- tg Cp.,.
D araus folgt sofort, daß

I . . 7t y. 3 ZT tg <P-i = tgcp3 [ A  s i n y  4- B  sin 2 )■
B  =  A - l

ist. S e 1 b e r g  h a t die Reihe zunächst m it drei G liedern 
angesetzt, dann aber durch sorgfältige Vergleichsrcchnun- 
gen festgestellt, daß  auch die B erücksichtigung nur zweier 
G lieder genügend genaue Ergebnisse liefert.

D ie D ifferentialgleichung (8) e rhä lt durch E inführung 
von  G l. (10 a) die Form

r,  d'2 1] , /  . n  x  . . 3 n  x
H  ft) 4- q tg epa IA  sin —j— 4- B  sin — jd  x 2 )•

= 0 und d x 0

X)

V i-

V i = -

tg cp» (8 A  4 -1 ); (11a)

ihre In teg ra tion  liefert m it r) =  0 für x  

für x  = 1/2:
ft)' f2 I x

V ~  2 H  [ 7

-  H  tg cp, [a  sin X X  4- -A- B  sin — X X j ,

so daß  in der M ittelspanne der Brücke für x  =  1/2 bzw. 
x  =  f/3 w ird :

ft/ f2 _  1 q f2 
S H  9 n - h  
ft)'f2 j/3 ql"
9 H  2 n ° - H g(pi   ̂ )

In  der Scitenspanne soll, da  die V erform ungen w esentlich 
k leiner sind, ein einfacher S inusansatz als ausreichend 
angesehen w erden, also

tg cp -  tg cpi A i  sin X X  , (10b)
‘1

w orin  0 i  =  0 O 4- <Pi die N eigung  des m ittleren H ängeseiles 
der Seitenspanne ist. Setzt m an x =  ?i/2  un d  cp — cpi , so 
fo lg t A i  =  1. D ie W ind last coi in  der Seitenspanne w ird 
n icht genau m it ft) in  der M ittelspanne übereinstim m en. 
F ü h rt m an w ieder

o /  =  ft)i _  q tg 0 O (9 b )
ein, so liefert G l. (11 a) m it A i  = 1 fü r x  =  l%/2 

f t ) /  l y  q l y  .
S H  - r r ' f f  t g ^ ‘0 i  = ( 1 1 c )

(8)

6 . W echselw irkung zwischen K abel u n d  Fahrbahnsystem .
D as Z usam m enw irken beider K onstruktionsteile  ist in 

jedem  beliebigen Punkt der Brücke darste llbar durch die 
B eziehung (A bb . 5):

y  4- hx tg  0  =  )/o 4- y  
oder un ter .B eachtung der G l. (6) und  (7):

tg cp = ~  [tg 0o (fi0 -  *ix) 4* »7 -  y] • (12)
X

W enn die Lösung streng richtig wäre, müssen fü r jeden 
P unk t die beiden nach Gl. (10) u n d  G l. (12) errcchnetcn 
Beträge übereinstim m en. D er G rundgedanke der N äh e
rungslösung  von  S e 1 b e r g ist der, die S inusreihe m it 
so viel G liedern  anzusetzen, daß  durch d ie entsprechende 
Festlegung der K onstanten  A ,  B  usw. die Ü bereinstim 
m ung der Gl. (10) u n d  (12) fü r eine h inreichende A nzahl 
v on  Punkten  herbeigeführt w ird. Sieht man es für die
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praktische A nw endung  als ausreichend an, fü r die M ittel
spanne zwei un d  fü r die Seitenspanne n u r ein  G lied  der 
Reihe beizubehalten , so m uß die G leichsetzung der 
Gl. (10) un d  (12) fü r insgesam t drei Punkte erfolgen. G e
w ählt w urden  dafür, wie in  Ziff. 4 u n d  5 schon vorbe
reitet, die Punkte x  = /j/2 , x  =  1/2 u n d  x  =  1/3.

A us diesen Ü berlegungen  lassen sich, getrennt für die 
M ittelspanne u n d  die Seitenspanne der Brücke, die nach
folgenden G leichungen entw ickeln, auf die sich die zahlen
mäßige D urchführung  der L ösung stü tzen  muß.

M i t t e l s p a n n  c. Für x  =  1/2 folgt aus G l. (12) 
unter B enutzung  von  G l. (11 a): 
t g <?2 =

F ür x  =  fi/2 u n d  un ter Einsetzen von G l. (11c) folgt 
daraus

tg ^ =  T y  [tg ( 2° -  h‘)  +  W -  ~  i - i  ts  V '  -  y '
und

tg I
tg <? h  =

- y i

hi + q l r
n - H

(13c)

1
h»

oder

tg $ o (h 0 -  h 2) +
(»' P 
S H

1 _q P_  
9 n 2H tg fpi (8 A  +  1) -  y 2

tg # o (h0 — h 2) +
tg ( p i 

co’ P 
8 H -y-2

h2 + (8 d  + 1)
(13 a)

9 n - H
Für tg cp3 erg ib t sich m it x  =  1/3 aus G l. (12) un d  (1 1 b ):

tg<Pj =
1 ü)' P _  |/3_ q P

tg $o (ho h3) 4- ^ ' 2  ^ ■y3

und aus G l. (10 a ) :
1/3

tg <P3 =  tg cp» ~y A  •

Setzt m an beide A usdrücke fü r tg  qp3 e inander gleich un d  
löst nach tg  cp2 auf, so e rh ä lt m an

tg 9 V
tg ¿>0 (h0 -  h 3) +  ~ -y 3

1 (h° + n*H )
(13 b)

N unm ehr sind  Gl. (13 a) un d  (13 b) einander gleichzu
setzen, w obei zur A bkürzung  geschrieben w erden soll

co' P

7. D urchführung der Rechnung.
S obald  die Z ahlenw erte  für tg q9, u n d  tg <p, nach 

Gl. (13 c) u n d  (13 a) gefunden sind, ist die A ufgabe im 
w esentlichen gelöst. V orläufig enthalten  diese G leichun
gen jedoch noch die A usbiegungen y i, y->, y j,  d. h. en t
sprechend G l. (5) die unbekann ten  M ittelw erte  iv und  
der Fahrbahnw indbelastung .

Diese Schwierigkeit läß t sich durch eine sehr schnell 
konvergierende schrittweise B erechnung überw inden. M an 
w äh lt die Z ahlenw erte  für iü u n d  iFj nach Schätzung und  
berechnet nacheinander

y i. ya. Ys nach G l. (5),
?. nach G l. (14),

A  nach Gl. (15), 
tg <P-2< tg (pl nach Gl. (13 a) un d  Gl. (13 c), 

w obei es zweckmäßig ist, zu  beachten, daß  G l. (13 a) und  
(14) den gleichen Z ähler haben. Sodann  kann die ta t
sächliche H orizon talbelastung  w* des Fahrbahnsystem s 
zusam m engesetzt w erden aus der unm ittelbaren  W in d 
last w  u n d  den H orizontalkom ponenten  aus den schräg
gestellten H ängescilcn b e i d  e r  T ragw ände: 

w* =  w  +  2 q tg fl =  w  +  2 q tg fl0 +  2 q tg q>.
Für die M ittelspanne ist also 

=  iv +  2 q tg

+  (A ■+  2 q tg  cp.. A  sin
1

. . .  3 n x■ 1) s in  —

tg #o (^ 0— W  +
2 =

S H - Y t

tg i?o (ho -  +
cd' P 
9 H

(14)

und  für die Seitenspanne

uy* =  uy +  2 q tg fl„ +  2 q tg qp2 sin n  x
h

(16a)

(16b)

-ys

Dann ist

V3"

D ie M ittelw erte u> und  w t aus diesen veränderlichen B e
lastungen ergeben sich durch einfache In tegrationen: 

w - i v  +  2 q t g f l 0
l

folglich

2 -ny- A  (h3 4— t s " )  =  +  W ~~TiT (8 ^  +  ü  > w r  n x
2 \  n H )  9 n  PI + 2 q tg qp2~j- I \ A  s i n ------ V ( A  — 1) sin

ich 1 J  L ‘
3 n  x

l
d  x ,

h3 +
A  =

1 q P 
9 n ! H

4 q

?- ^ { h3+ n k i ) '
8 q P
9 n* H

h2 4- 1 ql*
9 n 2H

w  = w  +  2 q tg i ? 0 +  -5— tg <p2 (4 A  — 1), (17 a)
J  71

t,
=  Wi + 2 q t g f l 0 +  2 q t g q p l s i n - ^ - d x ,

} l . u + « t .  h ) H - ± )
■ 2 34  n*I-l \  2 9 )

(15) 4 <7w 1 = w l + 2 q  tg fl„ +  tg qpl . ( ü b )

(Da der V erhältn is w ert 2 n u r w enig größer als 1,00 sein 
wird, verlangt der rechts in  K lam m ern geschlossene A us
druck eine gewisse Schärfe der Rechnung.)

S e i t e n s p a n n e .  D er A usdruck fü r die Gesamt- 
auslcnkung des Tragkabcls aus seiner ursprünglichen Lage 
lautet fü r die Seitenöffnung etwas anders als fü r die 
Mittclöffnung. W enn der K abelcndpunkt im W iderlager 
keine seitliche V erschiebung erfährt, g ilt für einen be
liebigen P unk t die G esam tauslenkung t]0 x/l i  +  rj, also w ird

y + h x t g t f  =  ??o +  V

und anstatt G l. (12)

lg <P =
1

tg #o (fco fci ) + V ~ Y ( 12a)

M it den Gl. (17) kann  also die anfängliche Schätzung von 
w  und  ivj überp rü ft w e rd en ; eine W iederho lung  der Rech
nung  liefert sodann  die verbesserten Ergebnisse. (Bei dem 
nachfolgend behandelten  Z ahlenbeispiel ist in keinem 
Falle m ehr als eine W iederho lung  notw endig  gewesen.)

D er B erechnung der Fahrbahntafel bzw . der als W in d 
verband  w irkenden K onstruktionsteile  hat m an sodann  
die B elastungsgesetze G l. (16 a) und  (16 b) zugrunde zu 
legen, falls m an es nicht doch für ausreichend hält, auch 
in diesem Falle den w esentlich einfacheren Berechnungs
weg nach Ziff. 4 zu w ählen.

Für die B erechnung der Py lonen sind  diejenigen 
K raftw irkungen von B edeutung, die vom  K abel auf die 
Pylonenspitze übertragen w erden, d .h . die horizontalen  
S tützkräfte aus der ho rizon talen  G esam tbelastung des 
K abels. A d d ie rt m an die A nteile aus der ha lben  M ittel-
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spanne u n d  aus der ha lben  Seitenspanne, so erg ib t sich 
1/2 1,12

P0 -  I  (w  — q tg ü ) d  x  +  j'CcOi — q tg &) d x  — H  -j°- ■ 
o ö 1

D er letzte Sum m and is t nach A b b . 6  die zusätzliche K om 
ponente aus der Schrägstellung der V erbindungsgeraden 
vom  W iderlager zur Pylonenspitzc. Setzt m an die G l. (7) 
fü r 0  u n d  Gl. (10 a) bzw. (10 b) für cp in  obige G leichung 
ein, so liefert diese schließlich

Po =  (w i — q *g #«)

+  (w  -  q tg 0)

h  __ q ji  
2 n

q i

tg  <Pi

l Vo3 n i g ( P i ( i A - D - H  ^ (18)

Dieses E rgebnis k an n  — w enn auch n u r unw esentlich — 
verfeinert w erden, w enn m an berücksichtigt, daß  in den 
Seitenspannen die Länge der H änger ungefähr linear zu
nim mt, so daß  von  ihrem  W indkraftan te il n icht d ie  H älfte, 
sondern  zwei D rittel auf die Fy lonenspitze übertragen  
w erden . Bezeichnet m an m itftijj den M ittelw ert der W in d 
belastung auf die H änger einer Scitenöffnung [in G l. (2 a) 
also den zw eiten Sum m anden], so ist in G l. (18) bereits 
ein A n te il u>H /,/2 en thalten . W ill m an ihn  im S inne der

2
angedeu te ten  V erfeinerung  durch -j- o )^ / , ersetzen, so w äre 

dem aus Gl. (18) crrcchnctcn Ergebnis noch 
2 , 1  , i

hinzuzufügen.

(19)

-  <7 tg #o y  -  q  tg  ö ,  -  »70 <7 (h  +  0  
2 hB

wirken. H inzuzufügen  ist w iederum  die in A bb. 6 er-

s

Abb. 6. Zusätzliche Komponente an der Pylonenspitzc.

ferner gehen  G l. (17 a) u n d  (17 b) über in

xv =  +  2 q tg i?0 +  q tg <p, (4 A  -  1)
J  71

üy =  +  2 q tg tg <Pi •
71

D iese B elastungen w  und  sind  zunächst w ieder zu 
schätzen, aus ih n en  A, A ,  tg cp2, tg qy zu berechnen un d  
gegebenenfalls die Schätzung zu  verbessern. M it den 
schließlich gefundenen  Z ahlenw erten  ist sodann  die v e r
einfachte G l. (IS):

L 71
l . /, . T, Vo

P„ =

+  3 -  tg q»2 (4M  — 1) H
h

Po = - V o
v i h  +  l )  , H  

2 h 0 /i

1) (21)

8 . E rgänzung: R ückhaltekraft.
Bei der B erechnung e in e r H ängebrücke kann  die Frage 

interessieren, welche rückhaltendc K raft vom  T ragkabel 
auf die Pylonenspitze ausgeübt w ird, w enn diese durch 
eine beliebige U rsache (nicht durch W ind) eine A u s
lenkung  quer zur Brückenachse erfährt. D iese A u f
gabe kann ebenfalls mit H ilfe der vorausgehenden  A n 
sätze gelöst w erden.

Z unächst soll eine einfache N ähcrungsform el gezeigt 
w erden : sie entsteht, w enn m an das Fahrbahnsystem , als 
sta rr betrachtet, w enn also die F ußpunk te  säm tlicher 
H ängeseile e iner T ragw and  stets au f einer G eraden  lie
gen. D ann  b le ib t bei e iner V erschiebung »;0 a ller vier 
Pylonensp itzen  jede T ragw and eine Ebene, alle H änger 
b leiben  e inander paralle l und  haben  den  gem einsam en 
N eigungsw inkel für den  w ieder G l. (6 ) tg  »?0 =  »70//i0 
gilt. W enn  die H änger eine gleichm äßige vertikale B e
lastung q  pro  Längeneinheit zu übertragen  haben, so ent
steh t durch die Schrägstellung eine ü b e r die ganze Brücke 
gleichm äßige H orizon ta lbelastung  q tg ß 0 auf jedes K abel; 
an jeder P y lonenspitzc m uß also eine horizontale  G egen
kraft

-  q ~  tg  (Pt +  3 3  tg cp, (4 A  -

Bei der A nw endung  dieser Form el auf das nachfolgend 
behandelte  Z ahlenbeispiel w urde fü r die belastete Brücke 
ein Ergebnis

Po =  — Vo ■ 1 »25 t/cm 
fü r jede P ylonenspitze gefunden ; die A bw eichung zwi
schen Gl. (20) und  Gl. (21) betrug  dabei 1,4 %.

9. A llgem eine Ergänzungsbem erkungen.
D ie vo rausgehenden  U ntersuchungen  w urden  nicht 

ohne A bsicht in  der W eise durchgeführt, daß  zwischen 
Ziff. 4 bis 7 und  Ziff. 2 nu r eine lockere V erb indung  be
steht. D adurch w urde erreicht, daß  dieselben A nsätze 
auch heute benu tzba r sind, solange die B clastungsannah- 
m en nach D IN  1072 (vgl. Ziff. 2, e rs ter A bsatz) beachtet 
w erden müssen.

W egen dieser Rücksichtnahm e ist darau f verzichtet 
w orden , die U ntersuchung nach einer bestim m ten Rich
tung hin w eiter zu  vertiefen. W enn  m an nämlich die 
V erschiebung der Py lonenspitzen in  lineare A bhäng ig 
keit vom  Staudruck q  gesetzt hätte2, w ürde sich G l. (14) 
um schreiben lassen in eine Form

;  _  M -V o lq  ) +  C2 ( 22)

(20)

läuterte  K om ponente aus der Schrägstellung der K abel
sehne in der D raufsicht, so  daß  insgesam t w ird :

<7 (h + 0 
2 h 0

G enauere B erechnung: D er zu  untersuchende Sach
verhalt ist vo rhanden , w enn die direkten W indkräfte  ft»
un d  u> in Gl. (2 a) und  (2 b) zu N u ll w erden. In  Gl. (9 a)
u nd  (9 b) w ird  dann

ft/ =  ft»,' =  — q tg &0,

f:s iV o f q )  +  C 3
w orin  Co bzw. C 3  K onstante sind  u n d  f*> bzw. /y zwei 
bestim m te F unk tionen  des Q uo tien ten  r]Jq , in  denen auch 
A nteile aus den letzten beiden Sum m anden in G l. (14), 
y-2 und y,3, enthalten  sind. O hne diese A n te ile  w ürden 
sta tt f , u n d  f3 einfache lineare  A b h äng igke iten  v o n  i j j q  
c ingeführt w erden  können , m it ihnen  sind  unwesentliche 
A bw eichungen von der L inearität vo rhanden . — D ie Form 
der Gl. (22) läß t einen U m stand  verständlich w erden, der 
bei der Z ahlenrechnung in  E rscheinung tr itt u n d  auf den 
nachfolgend im Zusam m enhang m it G l. (23) noch näher 
e ingegangen w ird : D as V erhältn is X h a t einen nahezu 
unveränderlichen B etrag ; selbst erhebliche Ä nderungen  
des Param eters »;0/cf führen  zu n u r  unbedeu tenden  Ä n d e
rungen  von  A. Diese Feststellung h a t nach G l. (15) zw ang
läufig auch fü r die In teg ra tionskonstan te  A  G ültigkeit.

V erfolg t m an die U ntersuchungen in  diesem Sinne 
w eiter, so ergibt sich ein bem erkensw erter E inblick in  die 
A bhäng igkeit der übrigen  Ergebnisse von  den  Param etern 
»7t, u n d  q ,  d ie je tz t w ieder g e trenn t (u n d  nicht n u r als 
Q u o tien t r / J q )  zu betrach ten  sind. D ie fragliche A b h än g ig 
keit h a t stets die Form

a q +  6 »;„,
d. h. die N eigungen  tg cp-, un d  tg qy, die w irklichen H o ri
zontalbelastungen  w* un d  wy*, die m ittleren B elastungen

2 kann niemals allein vom Staudruck abhängig sein, denn bei 
einer beliebigen Querverschiebung der Pylonenspitzc entsteht aus der 
großen Vertikalkraft im Pylon (der Stützkraft des Tragkabels) ein Biegc- 
moment, durch das die anfängliche Quervctschiebung vergrößert wird bis 
zum Betrage v«- — Dieser Umstand hat jedoch bei der hier gewählten 
Form der Behandlung des Problems keine entscheidende Bedeutung.
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iv und  iv, und  schließlich die K raft P„ auf eine P y lonen
spitze sind  einerseits linear abhängig von  cf, andererseits 
linear ab häng ig  von  j;0. D iese Feststellung hat fü r die 
Seitenspanne w egen des einfachen Sinusansatzes volle 
Gültigkeit, w ährend  in  der M ittelspanne die K oeffizienten 
a und  b noch F un k tio n en  v o n  rjc/q  sind, jedoch von  einer 
so geringfügigen V eränderlichkeit, daß  dies in  der Z ah len 
rechnung kaum  bem erkbar ist. (D urch B eachtung der hier 
geschilderten A bhängigkeiten  kann  m an sich übrigens die 
in Ziff. 7 erw ähnte anfängliche Schätzung der Belastungen 
iv und  w , erheblich erleichtern.)

Bei der A nw endung  der G leichungen auf den Sondcr- 
fall Ziff. 8 w erden, da cf =  0 ist, die G rößen  2 und  A  
völlig unveränderlich, daher liefert G l. (21) eine genau 
lineare A b h än g ig k e it vo n  r]0. Es besteh t in  diesem  Falle 
die M öglichkeit, die schrittweise B erechnung von  iv und  
iv, zu verm eiden. D ie dam it verbundenen  U m stellungen 
der Form eln w ürden jedoch den R ahm en überschreiten, 
der für jene Ergänzungsuntersuchung gedacht war. —

U nabhängig  von  den vorstehenden B etrad itungen  soll 
noch auf einen anderen U m stand  hingew iesen w erden, 
der ebenfalls an  H an d  der G l. (14) erläu tert w erden kann. 
W enn m an nich t m it G l. (9a) eine A b k ü rzu n g  ft)' e in  
geführt hätte, w ürde Gl. (14) lauten

Für die unbelastete Brücke is t abef der K abeldurchhang

ckenm itte , im 
o r l

q l2
D rittc lp u n k t . D as g ilt auch

für die belastete Brücke, w enn sie nicht nach der T heorie
II. O rdnung  gerechnet w ürde. M it jenen A usdrücken für 
den K abcldurchhang w erden beide K lam m ern in  obiger 
G leichung zu N u ll, es b le ib t:

2 =

ft) l 2 
8 /7
0 )1 2 
9 H

■y2

- y 3

(23)

eine V ereinfachung, die sich auch in anderen G leichungen 
auswirkt. W enn  jedoch ein einheitlicher Berechnungsw eg 
für unbelastete u n d  belastete Brücke (m it T heorie II. O rd 
nung) erstreb t w ird, kann  von  dieser M öglichkeit kein 
Gebrauch gemacht w erden.

In Gl. (23) s ind  die ersten Sum m anden im Z ähler und  
N enner natürlich  nichts anderes als die ho rizon talen  A us- 
lenkungcn des freien K abels gegenüber einer um den 
W inkel $ 0 geneig ten  Ebene. Erstens w erden n u n  diese 
A uslcnkungen sehr viel g rößer sein als die A usbiegungen 
yo und  y 3 d er F ahrbahn . Zw eitens entstehen yo un d  y 3 
aus den B elastungen iv nach Gl. (17), bei denen der erste 
Summand iv aus direktem  W ind  w esentlich g rößer ist als 
die übrigen Sum m anden aus der Schrägstellung der 
H änger, d. h. als die A nteile , die auch von rj„ abhängig 
sind. Es folgt, daß  in  G l. (22) die K onstanten  Co und  C3 
erheblich g rö ß er sind  als die Funktionen  f o  und ( 3 ,  w om it 
die geringe Em pfindlichkeit von  2 gegenüber den Ä n d e
rungen von  )?„ nachgew iesen ist. — Bei einer B erechnung 
nach der T heorie II. O rdnung  sind  die U nterschiede

Qzwischen dem K abeldurchhang  u n d  den A usdrücken gUyT 

und -¡¡-jj- n icht so stark, daß  jene Tatsache eine wesentliche 

Ä nderung erführe.
10. Zahlenbeispiel.

Um die zahlenm äßige A nw endung  des in  Ziff. 4 b is 7 
entwickelten Berechnungsw eges zu zeigen, steht das Bei
spiel der z. Z. im N eu au fb au  befindlichen H ängebrücke

über den R hein bei K öln-M ülheim  zur V erfügung. Sie 
hat eine Spannw eite von  I =  315 m in der M ittclöffnung 
u n d  /1 =  85 m in jeder der beiden Seitenöffnungen. Die 
H öhe der Pylonen h 0 =  39,96 m über der O berkante des 
V ersteifungsträgers. M it der K abclhöhe h3 =  3,80 m in 
Brückenmitte ergeben sich Zwischenhöhen /13 =  7,86 m 
und h i =  1=8,23 m.

Z u  Ziffer 2. O bw ohl das B auw erk mit der überw iegen
den M ehrzahl seiner Teile, w eniger als 20 m über G elände 
(vgl. D IN  1055, Bl. 4) bzw . über dem W asserspiegel liegt, 
so llen  für d ie  unbelaste te  Brücke ein  S taudruck rf = 
110 kg/m 2, fü r die Brücke m it vo ller V erkehrslast ein 
solcher von  q =  80 kg/cm 2 angesetzt w erden. D iese beiden  
S taudrücke entsprechen W indgeschw indigkeiten von  
36 m/s bzw . 42 m/s. M it Bezug auf die B etrad itungen  in 
Ziff. 2 w urden folgende W iderstandszahlen  festgelegt:

T ragkabel (,,H ochkant“-Scchscck) =  1,3,
H ängcscile cw =  1,2,
Fahrbahnsystem  einschl. V ersteifungsträger c,„ =  1,4.

W eitere A bm essungen und  sonstige D aten fü r die 
Brücke w aren aus den anderen Teilen der statischen 
Berechnung zu übernehm en. Sic stamm en z. T. aus V or
berechnungen, so daß  kleine A bw eichungen gegenüber 
den endgültigen M aßen vorhanden  sein können . D asselbe 
gilt auch fü r die w eiteren, nachfolgend un ter „zu Ziff. 5 
und  6 “ angegebenen Z ahlenw erte.

D er Z ah len rcd inung  w urden zugrunde gelegt: die im 
Bogen gemessene Länge des Tragkabels Lg =  1,033 1 fü r 
die M ittelspanne, L g =  94m  für jede S eitenspanne; G e 
sam tlänge aller H ängeseile einer T ragw and LH =  428 m 
(M itte), 132m (jede Seite); K abeldurchm csscr dg  =
45 cm, H ängerdurchm csscr im M ittel =  7,4 c m ; vom  
W inde getroffene H öhe des Fahrbahnsystem s hf  =  4,0 m 
fü r die unbelastete , hg =  5,55 m für die belastete Brücke 
(darin  ist die V ersteifungsträgerhöhe m it 3,30 m en thalten).

M it diesen Z ahlenw ertcn lieferte G l. (2 a) für das K abel 
ft) = 53 ,17  kg/m [73,11 kg/m]
ft), =  57,27 kg/m [78,75 kg/m]

und  Gl. (2 b) für die Fahrbahn
iv = 6 3 1 ,3  kg/m [629,3 kg/m]
\vj =  632,6 kg/m [631,2 kg/m].

D abei gelten die erstgenannten  Z ahlen  jew eils fü r die 
belastete, die in  eckige K lamm ern geschlossenen fü r die 
unbelastete Brücke. (D ie w eitgehende Ü bereinstim m ung 
zwischen den w-Lasten links un d  rechts ist eine Folge des 
U m standes, daß  bei der kleineren Angriffsfläche u n d  dem 
größeren S taudruck die P rodukte  aus diesen beiden 
G rößen  zufällig  einander gleich sind.)

Z u  Ziffer 4. W enn für jede T ragw and ein E ] =  
6,3 • 105 tm 2 vo rhanden  ist, lau ten  die G l. (5):

y i = -  ( 5,022 iv -  0,981 iv,) • 10~ 3

y , =  + (65,52 iv — 2,714 iv,) • 10—3

y 3 = + (54,21 iv -  2,413 iv,) • IO- 3 .
Z u  Ziffer 5 un d  6 . F ü r die belastete Brücke w urden  

pro  T ragw and als V crtikalbelastung q =  14,06 t/m  u n d  als 
H orizon talkom ponente  des K abelzuges H  =  47951 e in
gesetzt. D ie entsprcd icndcn  Z ahlen  fü r die unbelastete 
Brücke w aren q  =  8,12 t/m  und  H  — 2877 t.

Die Zahlenrechnung w urde in  einer Rechentabelle 
durchgeführt fü r eine Reihe von unabhängig  gew ählten 
Pylonenausbiegungen von  )?o =  0 Eis 7)0 — 10 cm. V on 
den Zwischenergebnissen seien die folgenden genannt: 
aus G l. (14):

2 =  1,090 bis 1,086; [1,1120 bis 1,1117]
aus Gl. (15):

A  =  0,7829 bis 0,7945; [0,7188 bis 0,7195]
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Staudrücke. D ie Tatsachen, daß  die K urven geradlinig und  
daß  sie bei gleichen B elastungszuständen einander 
paralle l sind, entsprechen den  E rörterungen  in  Ziffer 9. 
D ie A bb . 7 enthält außerdem  zwei E inzelpunkte, deren 
Z uo rdnung  zu den übrigen Linien durch kurze Paralle l
striche gekennzeichnet ist. D iese Punkte  sind  Ergebnisse 
aus der eigentlichen B erechnung der K öln-M ülheim er 
H ängebrücke, bei der fü r vorgegebene A uslenkungen  »;0 
die K raftbeträge Po un ter B eachtung der D IN  1072 zu 
berechnen w aren. D ie Lage des oberen  der be iden  Punkte 
zeigt, wie stark  das Ergebnis durch den A nsatz  von  
250 kg/m 2 F lächenbelastung en tstellt w ird.

Abb. 8. Tatsächliche Belastungen w* und Wj*.

Endlich ist in  A b b . 8 der tatsächliche B elastungsverlauf 
iv° bzw. iui® am Fahrbahnsystem  fü r belastete und  u n 
belastete Brücke nach G l. (16 a) un d  (16 b) aufgetragen, 
übereinander fü r die A uslenkungcn  ?/0 =  0, =  5 cm und
??o =  10 cm der Pylonenspitze. D ie E rhöhung gegenüber 
der d irekten  W indbelastung  iv ist im m erhin nicht un 
beträchtlich; die A bw eichungen von  den errechneten 
m ittleren B elastungen vv erreichen jedoch im ungünstigsten 
Falle kaum  10 % , ein H inw eis darauf, w ieweit — ins
besondere fü r die belastete Brücke — die h ier entwickelte 
B erechnungsw eise gerechtfertigt ist.
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aus G l. (13 a):
10* • tg  q>t =  3,446 bis 3,234; [10,809 bis 10,815] 

aus G l. (13 c):
103 • tg «p, =  0,665 bis 0,569; [ 1,360 bis 1,271] 

(jew eils erster W ert für =  0, zw eiter für j;0 = 1 0 c m ;
dasselbe fü r unbelastete Brücke in  eckigen Klam m ern).

Abb 7. Abhängigkeit zwischen Kraft und Auslenkung an der 
Pylonenspitzc.

Z u Ziffer 7. F ür die M ittelw erte der horizon talen  
G esam tbelastung des Fahrbahnsystem s ergaben sich aus 
Gl. (17 a )  und  (17 b):

iv =  0,675 b is 0,744 t/m  [0,699 bis 0,740]
w , =  0,645 bis 0,713 t/m  [0,645 bis 0,684],

als erste Schätzung w ar jeweils etwa 5 % Zuschlag zu
iv 4- q tg ??t , alsovv =  1,05 (u> +  q tg i? 0), angesetzt w orden.
Schließlich ergab sich für die H orizon ta lk ra ft auf eine 
Pylonenspitze

P 0 =  +  7,10 bis - 5 , 4 0 t  [+  9,06 bis +  1,62].
In  A bb. 7 ist dieses letztgenannte E rgebnis in  K urvenform  
dargestellt, ergänzt durch zwei w eitere Linien fü r andere

belastete Srucke

jew eilige M ittelwerte tu  und w , 
durch feinpunktierte\ Linien angedeutet

unbelastete Brücke

Kurze Technische Berichte.
Betonfalirbalinen von Straßenbrücken.
Im R ahm en des in H eft 3 besprochenen am erikanischen 

V ersuchsprogram m es w urden  auch die F ahrbahnp la tten  
un d  deren lastverteilende W irkung  untersucht.

D a sow ohl das V erhalten der F ahrbahnp la ttcn  bei 
niedrigen Laststufen (Stadium  I) wie auch nach der Risse
b ildung  (Stadium  II) und  beim  Bruch (Stadium  III) 
interessierte, m ußten  die Lasten langsam  gesteigert und  
— um bewegliche V erkehrslasten darzustellen  — von  
P unk t zu  P unk t bew egt w erden. Z u  diesem Zwecke 
w urden  fahrbare S tahlrahm en verw endet, welche die 
teilweise sehr breiten  M odelle um faßten  (A bb . 1). D ie 
M essungen w urden m it den  üblichen m echanischen und  
elektrischen M eßgeräten  durchgeführt.

Di e zweiseitig gelagerte Fahrbahnplatte.
D ie Versuche m it zw eiseitig gelagerten P latten  von 

2 m Spannw eite un d  6,1 m B reite bei e iner S tärke von
16,5 cm m it einer E inzellast in  Plattenm itte ergaben im

allgem einen eine gute Ü bereinstim m ung m it der Theorie 
der unendlich b reiten  P latte. U n te r der Last, die mit 
einer Kreisfläche bis zu 15 cm.©' w irkte, lagen d ie ge
m essenen Spannungen  etwas höher. In den S tah lein
lagen erreichten dagegen die gem essenen Spannungsw erte 
bei allen L aststufen n u r etw a 80 %  der theoretischen 
W erte, im Bereich der Last w aren noch größere A b 
w eichungen zu verzeichnen. D er B ruch tra t nach Risse
bildungen im B eton und  nach Ü berschreiten der Streck
grenze in Form  von  einem D urchstanzen der Lastfläche 
ein. D ie Lage der Last hatte dabei n u r geringen E in
fluß . Die gleiche Erscheinung konn te  auch später bei 
allen Versuchen beobachtet w erden . U m  den E influß der 
Belastungsfläche zu untersuchen, w urden  V ersuche mit 
verschiedener Lastflächengröße und  -form  durchgeführt 
m it dem  Ergebnis, daß  bei einer V erteilungsfläche von 
5 cm b is 25 cm -0 " die Spannungsw erte n u r un ter der Last 
geringfügige U nterschiede aufw iesen. D adurch w aren 
Zw eifel über die A nw endbarkeit einer konzentrierten  Be
lastung in  Form  von  runden  Lastscheiben als Ersatz für
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die tatsächlichen R adlastcn beseitigt. Im übrigen ergaben 
Versuche an den im M aßstab  1 :4  verkleinerten M odellen 
die gleichen Ergebnisse.

Eine V ersuchsreihe an P latten  mit Pflastcrbelag er
gaben A ufschlüsse über die G röße  der m ittragenden 
Breite u n d  bestärk ten  die b isher gefundenen  Ergebnisse, 
daß die genaue Form  der Belastungsfläche nicht von 
allzu g roßer B edeu tung  ist, das V erhältn is von  m ittragen
der Fläche zur P lattenstärke jedoch g rößeren  E influß be
sitzt. D ie S tützungsart h a t auf die Spannungen  in  N ähe 
der konzentrierten  Last geringeren E influß . D ie W irkung

„slab and  Stringer bridge“, im folgenden kurz ,.P latten
trägerbrücke“ genann t (A bb . 2). D ie theoretischen U n 
tersuchungen über diese B auart w urden  von  N  e w  in a r k 
1938 begonnen, 1942 w urden  bereits vereinfachte B e
m essungsverfahren veröffentlicht u n d  nunm ehr in V er
b indung  m it d en  V ersuchsergebnissen neu  bearbeite t [2].

Lastvertcilende W irkung  der Platte.
V or allem interessiert die Frage der lastvcrteilcnden 

W irkung der B etonplatte sowie der B eanspruchung der 
Platte. Bei den h ier betrachteten Brücken handelt es sich 

- 0,050r--------------------------------------------------------------------

Abb. 2. Schemaskizze einer Fiattenträgerbrückc 
(„slab and stringer bridge").

 jsi
mnn/riT

oo_

Abb. 1. Versuchsanordnung für eine über zwei Felder durchlaufende 
Plattenträgerbrücke.

einer Last in N ähe der A uflagerung  is t bei der P latte je 
doch wesentlich g rößer als beim B alken.

D er T yp der B etonfahrbahn  m it R andverstärkung  ist 
in U SA  sehr gebräuchlich, so daß  ü b er diese P lattenart 
eine größere V ersuchsreihe gerechtfertigt erschien. D as 
wichtigste E rgebnis w ar die Tatsache, daß  die Streck
grenze bei diesen P latten  erst bei dem 4- bis 5fadien 
W ert der V erkchrslast erreicht w urde, w obei die V er
suchsplatten genau einer F ah rbahnp la tte  fü r den Lastzug 
FI 20 der A ASLIO  nachgebildct w aren, mit einer B eton
festigkeit von 246 b is 280 kg/cm 2 und  einem Stahl von 
mittlerer Q ualitä t. D arüber h inaus ergab sich eine w ei
tere R eserve von rd. 25%>. D erartige Brücken haben 
offenbar einen hohen G rad  von  Sicherheit.

A uch über die schiefe P latte w urden  V ersuche ange
stellt. B esonders erw ähnensw ert w aren drei V ersudre m it

P latten  v o n  45 ° 
Schiefe m it verschie
den angeordneten  
Bew ehrungen. Bei 
der P latte  m it H au p t
bew ehrung  inF ah rt- 
richtung tra t die 
Streckgrenze bei der 
3,5fachen V crkehrs- 
last ein, w ährend  
bei A n o rd n u n g  der 

H aup tbew ehrung  
senkrecht zu den 
W iderl agern eine Er
höhung bis auf das 
4fache ein trat, w o
bei a llerd ings die 
Bew ehrung im ersten  

Falle d oppe lt so stark  war. Ein Versuch m it einer dritten 
Platte m it der gleichen B ew ehrungsanordnung  wie bei der 
ersten P latte, jedoch m it einer geringeren Besvehrung ergab 
nur die 2,4fache V erkehrsbelastung bei E in tritt der Streck
grenze. D er Bruch tra t dem entspredrend  bei 7,5-, 7,25- 
und  4,7facher V erkchrslast ein. D araus geh t die Ü b e r
legenheit der P latte m it einer B ew ehrung senkrecht zum 
W iderlager hervor.

P latten  trägerbrücken.
Eine der w eitestverbreiteten  B auarten  fü r S traßen

brücken von  6 bis 24 m Spannw eite in  U SA  is t die Stahl- 
betonplattc au f m ehreren Stahllängsträgern, die sog.

*0,250
Abb. 3. Einfluß der Plattensteifigkcit auf die Trägermomentc 

(6 /a =  0,1).

im allgem einen um Bauw erke mit vier oder m ehr Längs
trägern  von  konstantem  T rägheitsm om ent J T und  einem 
T rägerabstand  b =  1,5 bis 2,4 m. U m  das V erhältnis der 
Steifigkeit zwischen P latte u n d  T räger zu erfassen, w ird 
von N  e w m a r k  die H ilfsgröße

E t  ■ J t

a 'Epi  ■ ]pi
eingeführt mit dem  T rägheitsm om ent ] Pl der P latte au f die 
Längeneinheit bezogen. M it a w ird die Spannw eite be
zeichnet. D ie W erte H  liegen z. B. bei einer Spannw eite 
von 18,3 m in der G rö ßeno rdnung  von

H  =  3 bis 8 für T räger ohne V erbund,
I I  =  3 bis 15 fü r V erbundträger,
H  — 15 bis 30 fü r P lattenbalkcn aus Beton.

D er E influß der P lattenstärke h ist g roß , jedoch fü r einen
gegebenen T yp nicht von  ausschlaggebender B edeutung. 
A bb. 3 zeigt die lastvertcilende W irkung  der P latte fü r ver-

0,021,P-a

O.OSOP-a

0.107P-O.

a067P-a

a  angenäherte Lasfrerfei/ung b  Momententinien
Abb. 4. Lastvertcilende W irkung der Platte und Momcntenlinicn infolge 

einer Einzellast (H  =  5 und 6 /a =  0,1).

schiedcnc W erte von  H  bei einer Fünfträgerbrücke mit 
b/a =  0,1. F ü r H  — co erhält T räger B  das M om ent 

0,250 • P ■ a und  fü r H  =  0,5 das M om ent 0,071 • P  • a.
D ie P latte w irkt ähnlich wie ein lastverteilender Q u er

träger, allerdings mit dem  U nterschied, daß der Q uerträger 
im wesentlichen eine konzentrierte Last au f die benachbar
ten T räger überträgt. Die Form  der L astverteilung un d  der 
M om entenlinien infolge der kontinuierlichen Fahrbahnplatte  
ist in A bb . 4 dargestellt. Bei den T rägern  A , C, D ,E  kann  
sow ohl fü r die M om entenlinie wie auch fü r den V erlauf der 
B elastung m it ausreichender G enauigkeit ein sinusförm iger 
V erlauf angenom m en w erden, die B elastung des T rägers ß  
setzt sich zusam m en aus der E inzellast P und einer durch
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die benachbarten T räger hervorgerufenen, sinusförm ig ver
laufenden Entlastung

Die lastverteilende W irkung  der Platte kann folgender
m aßen analysiert w erden: F ür eine annähernd  sinusförm ig 
verteilte Last über die gesamte Länge hin w irkt die P latte 
wie ein Q uerträger mit einer w irksam en Breite, die p rak 
tisch gleich dem T rägerabstand ist. F ür eine konzentrierte 
Last in  Brückenm itte gibt bei einer Sinusreihenentwicklung 
nach F o u r i e r  das erste G lied rd. 81 % des M om entes an. 
Die restlichen 19 %  verteilen sich auf verschiedene A rt mit 
unterschiedlichen B reiten der P latte. Das Ergebnis ist p rak 
tisch dasselbe, als w enn die P latte als ein Q uerträger von 
einer w irksam en Breite betrachtet w ird, die etwas geringer 
als die gesam te Spannw eite und etwas größer als die halbe 
Spannw eite ist. D as exakte V erhältnis ist nicht sehr u n te r
schiedlich, da die Lastverteilung auf die T räger nicht sehr 
empfindlich ist gegen geringe Ä nderungen  der P la tten 
steifigkeit oder Q uerträgersteifigkeit. Ein Vergleich mit 
einem Q uerträger, bei weichem die w irksam e P lattenbreite 
mit der halben T rägerspannw eite für 81 %  der Last an 
genom m en wird, und die übrigen 19 % von  dem belasteten

o

'S: 18

iiiiiiiiiiiiiiiinrniuiTiTTi
y  ] _ b I  c I D 2

Untergurt\ a  Träger C

Obergurts  *----------

b  Träger B

_-------
c Träger A

N .  • • ” noc/j »
------- gerechnet mit H - 3, V/

----  --„5-..

I

s = 1,4 +  0,04
} ' H

Die Berechnung der T räger für Eigengewicht bzw. für 
gleichmäßig verteilte Last bringt keine Schwierigkeiten. Das 
V erhältnis von Eigengewicht zur V erkchrslast ist je nach 
Spannw eite verschieden.

Für a =  14 m ist Mg ä ;  0,5 M vp  ,
a =  20 m „ M g ~  1,0 M,fp  ,
a =  26 m „ M g X l , 2 M v p .

Jedoch spielt die P lattcnstärkc eine wesentliche Rolle, ein
mal im Hinblick auf das Steifigkeitsverhältnis und  damit 
auch verbunden  auf die Lastverteilung, zum  anderen infolge 
der G ew ichtserhöhung, welche das M om ent aus Eigen
gewicht in dem T räger stark  beeinflußt. Eine V erstärkung 
der P latte um 2,5 cm bedingte eine Ä nderung  des Eigen-

T a b e l l e  1.

1) Für den E ntw urf m aßgebend  eine 
R ad last von  40 °/0 des G esam tge
wichtes eines S tandard-L astw agens 
H  einschließlich S toßzuschlag  . .

2) Für den E ntw urf m aßgebend die 
nu r 6 t schwere R ad last des S tan 
dard-Lastw agens IT 20 einschließ
lich S toßzuschlag  ............................

W erte von s [m]
ohne m it 

V erbund  V erbund

1,74

1,68

1,62

1,59

Abb. 5. Einflußordiruten fün die Trägerdehnungen in Brückenmittc.
(Modell von 4,57 m Spannweite m it Verbundwirkung.)

(Längung und Verkürzung sind nach oben aufgetragen.)

ITauptträger aufgenom m en w erden, liefert Ergebnisse, die 
auf der sidreren Seite liegen und  in gu ter Ü bereinstim m ung 
m it den theoretischen U ntersud iungen  stehen.

D a die P latte einen sehr w irksam en Q uerträger dar- 
stcllt, ist es nicht notw endig, zusätzliche Q uerverbindungen 
anzuordnen , außer im Falle einer sehr dünnen  Platte.

Die hierüber durchgeführten Versuche zeigen eine gute 
Ü bereinstim m ung mit der Theorie , wie dies z. B. aus A bb. 5, 
in  welcher gemessene u n d  gerechnete Ergebnisse gegen
übergestellt sind, zu ersehen ist.

Bei kleineren Spannw eiten bis zu 6  m ergeben sich aller
dings U ntcrsdiicdc. D a in diesen Fällen die relative Steifig
keit der P latte ziemlich hoch ist und  ein beträchtlicher Teil 
des Längsm om entes von der P latte aufgenom m en wird.

F ü r die praktische Berechnung der Lastverteilung auf die 
T räger schlägt N e w m a r k  [2] folgende V ereinfachung 
vor. D ie m aximalen M om ente in den verschiedenen T rägern  
infolge der in den B erechnungsgrundlagen vorgeschriebenen 
A dislasten  sind  nahezu gleich und  können  ausreichend ge
nau  durch einen gewissen A nte il k  der R adlast erfaß t w er
den. Dieses V erhältnis k  häng t von  a, b und  H  ab in der

Form  k  = — , w obei s als empirischer W ert aus m ehr als

50 B rückenentw ürfen m it verschiedenen Spannw eiten, 
T rägerabständen und  Steifigkeitsverhältnissen fü r die 
Brückenmittc bestim mt ist zu:

F erner m uß die U ngleichung erfüllt sein
2 ’ P 

fcSz n . 
n

w orin  n =  Z ahl der R adlasten  P , die auf einen Brücken- 
quersdrnitt entfallen.

In Tabelle 1 sind die für die üblid icn  am erikanischen 
V erhältnisse in Frage kom m enden s-W erte w iedergegeben.

Anmerkung: Die unter 1) angegebenen W erte können verwendet
werden, wenn die Platte für eine Radlast von S t  zuzüglich Stoß
zuschlag bemessen ist. Diese Forderung soll im Interesse einer _ aus
reichenden Lastverteilung eine angemessene Steifigkeit der Platte sicher
stellen, um aus den dadurch verringerten Momenten aus Verkchrslast 
Vorteile zu gewinnen.

gewichtes bereits um 15 %.  D as Eigengewicht der gesam ten 
Brücke kann gleichmäßig auf die Z ahl der T räger verteilt 
w erden, w obei die B elastung je T räger nicht geringer sein 
sollte als das Trägereigengewicht, G ewicht des auf ihn en t
fallenden P lattenstreifens und des etwa vorhandenen  F ah r
bahnbelags.

D ie W ahl des geeigneten T rägerabstandes ist ein wich
tiger Punk t, auf den T  a c h a u [6] hinweist. T a c h a u  
kommt au f G rund  von V crglcichsrcchnungen zu dem E rgeb
nis, daß in bezug au f Gesamtgewicht (B eton und  Stahl) 
der günstigste T rägerabstand bei 1,2— 1,5 m liegt. W ird 
jedoch das Beton- und  Stahlgew idit gesondert betrad itet 
— unter Berücksichtigung der verschiedenen K osten der 
beiden B austoffe —, so liegt das Kostenm inim um  bei 1,5 
bis 2,4 m, was durch die meisten A usführungen  bestätigt wird.

In  einer Stellungnahm e zu den von  N e w m a r k  v o r
geschlagenen B erechnungsverfahren w eist B a 1 o g [8] 
darau f hin, daß  lastverteilende Q uerträger die gleichen 
günstigen W irkungen  haben wie die P latte, daß  aber fer
ner diese „T rägerroste“ die M öglichkeit bieten, fü r die 
Fahrbahnplatte  in einem B etonw erk vorgefertigte und sogar
u. U . vorgespannte B etonplattcn  u n te r E insparung von 
Schalung zu verw enden. Um die W irkung  d e r  P latte zu 
ersetzen, ist jedoch nicht ein einzelner Q uerträger, sondern  
cs sind  m indestens drei erforderlich.

A llerdings sind  in  gewissen Fällen, z. B. bei vo r
gespannten einzelnen Fahrbahnplatten , Q uerträger n o t
w endig, um  die Brücke als einheitliches G anzes w irken 
zu lassen.

A u f G ru n d  von eigenen M essungen kom m t B a 1 o g 
zu der Feststellung, daß  die von  N  c w  m a r k vor- 
geschlagcne B erechnung zw ar eine V erbesserung jedoch 
noch keine ausreichende A nnäherung  an die tatsächlichen 
V erhältnisse darstellt. B. kom m t jedoch zu seinen u n te r
schiedlichen Ergebnissen auf G ru n d  eines Irrtum s bei der 
B etrachtung der Lastverteilung einer E inzellast.

D a die Längsverteilung der Lasten bei den einzelnen 
T rägern  verschiedene Form  annim m t, sind die D urchbiegun
gen nicht p roportional den M om enten, insbesondere für 
die E inzellast. A bb . 6 zeigt das V erhältnis von  M om ent 
und  D urchbiegung bezogen auf M axim al- und  D urch
schnittswerte. D ie M om ente verteilen sich auf die T räger 
ungleichm äßiger als die D urchbiegungen. F ür m ehrere 
Lasten ist der U nterschied naturgem äß geringer. D ie 1946 
veröffentlichten Versuche über diesen P unk t zeigen eine 
gute Ü bereinstim m ung mit diesen A nnahm en.
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Platte.
Für das V erhalten  der P latte sind folgende Z ustände 

zu unterscheiden, w obei ein P lattenfeld  von  der S pann
weite b betrachtet w ird:

1. V erhalten  als einfach gelagerte P latte von der Spann
weite b m it unendlicher Breite,

2. W irkung der K ontinu ität ohne Berücksichtigung der 
elastischen Stützung, A bm inderung der nach 1. berechneten 
M om ente um etwa 2 0 % ,

3. W irkung  der elastischen S tützung, die positiven M o
mente w adiscn im allgem einen etwa in der G rößenordnung  
der A bm inderung  von 2 . w ieder an.

In A bb. 7 ist dieser Zusam m enhang fü r eine Last in 
Plattcnm ittc dargestellt. D as M om ent für die einfache 
Platte ist mit der Q uerdchnungszah l ß  =  0 berechnet. Die 
W irkung der K ontinuität allein w ird  durch die Kurve 
H  = oo dargestellt. D er U nterschied bei den anderen 
W erten von H  w ird durch die elastische S tützung der 
durchlaufenden P latte bedingt.

D er redrnungsm äßige W ert der M om ente in Q uer- und 
Längsrichtung der einfachen P latte unm ittelbar un ter der 
Last P  kann näherungsw eisc angegeben w erden 
in Q uerrichtung mit

und in Längsrichtung mit
Afj =  M q -  0,08 • P  ,

wobei c der D urchm esser der der Lastverteilungsfläche 
gleichwertigen Kreisfläche ist. F ü r die R adlast des Lasten
zuges FI 15 und  FI 20 beträgt c rd. 38 cm.

Im allgem einen liegen die M om ente un ter Berücksichti
gung der vorher erw ähnten Einflüsse bei den üblichen A u s
führungen in der G rößeno rdnung  von:

M q = 0,20 b is 0,28 • P  ,
M,  =  0,12 b is 0 ,2 0 -P  .

Die Versuche ergaben stets geringere S pannungen in der 
B ew ehrung im B ercidic der konzentrierten  Last. Diese 
Tatsache erk lärt ,sidi daraus, daß  die vereinfachte Berech
nung für die Spannungsspitze un ter der Last für gerisse
nen S tahlbeton n id it d irekt anw endbar ist.

Da cs unm öglidi w ar, die einzelnen Einflüsse bei den 
Versuchen zu  trennen , konnte nicht festgestellt w erden, ob 
die E inzelw irkungen der K ontinu itä t und  elastischer

° \------------------------
0

fco

P

f fTmiimiiiiiimimj
s\ a  \B ■ / D l
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Abb. 6. Verhältnis der Momente und der Durchbiegungen der Träger 
infolge einer Einzellast in Brückenmitte ( / /  =  5 und b/a — 0,1).

Stützung durd r die Theorie richtig erfaß t w erden. D a je 
doch andererseits die Versuchsergebnisse eine gute Ü b er
einstimmung mit den theoretischen T rägerm om enten au f
wiesen, kann  angenom m en w erden, daß  zum indest quali
tative Ü bereinstim m ung besteht.

D ie Spannungen in der B ew ehrung sind nach den 
M essungen im mer beträchtlich geringer als theoretisch er
rechnet, au ß e r bei Brücken geringerer Spannw eiten. Bei 
den letzteren erreichen die S pannungen nach deutlich au f
tretenden Rissen die theoretisd ien  W erte.

In diesem Falle ist die Längssteifigkeit der F ahrbahn
platte relativ hoch, und die P latte übernim m t einen g röße
ren Teil der Längsm om entc. D ieser A nteil läß t sich z. B. 
für eine Brücke aus fünf T rägern  mit vier P lattenfeldern 
von, der Breite b angeben zu:

_  4 ■ b ■ E pl • Jpi ^  i
r “  4 b ■ Epl • Jpl +  5 E ■ ] ~  T ~ ~ 5  i l T  '

+  4 "  b
Für die untersuchten kurzen Spannw eiten liegt r  in der 
G röße von  0,23 b is 0,07, w ährend  fü r g rößere S pann 
weiten r =  0,02 oder nodr w eniger beträgt. T reten  bei 
kurzen Spannw eiten Risse infolge dieser B eanspruchung 
auf, so übernehm en die T räger zwangsläufig ein größeres 
M om ent, und  die P latte erhält infolge ih re r größeren  last- 
vcrtcilenden W irkung in Q uerrichtung auch größere M o
mente. D ie T atsadie erk lärt das A nwachsen der M om ente 
bis au f die rcdinungsm äßigen W erte bei kurzen  Spann
weiten.

Risse infolge der negativen P lattenm om ente über den 
T iägern  konnten  bei Versuchen nicht beobachtet w erden, 
solange nicht zu. hohe Lasten erreicht w urden.

W eiterhin  zeigten die Versuche, daß  die entw ickelten 
B em essungsverfahren auf der sicheren Seite lagen. D er 
Bruch tra t erst ein, w enn in der N ähe  der Last die Streck
grenze erreicht w urde, und  zw ar in F orm  eines Durch- 
stanzens der P latte. D abei w ar eine Laststeigerung vom 
Beginn der Streckgrenze ab  von 50 bis zu  100 % zu beob
achten. A us diesem G runde w ird eine A bm inderung um 
etwa 30 % der theoretisch errcchneten M om ente vor- 
gesdilagcn, wie dies im H ochbau bei gleichmäßig verteil
ten Lasten bereits durchgeführt ist.

D as negative Feldm om ent in Plattenm itte beträgt bei 
den üblichen A usführungen  etwa ein V iertel des positiven 
M om entes u n d  w ird  m it steigender W eichheit des T rägers 
geringer. D as negative S tützm om ent ist etw a drei V iertel 
des max. Fcldm om entcs. D as positive S tützm om ent 
schwankt von  etwa 50 % des negativen M om entes bei sehr 
weichen T rägern  bis auf N ull bei seh r steifen T rägern . 
Es ist zweckmäßig, an Stelle dieser veränderlichen M om ente 
die auf die in P lattenm itte erforderliche H auptbew ehrung  
(Tabelle 2) bezogenen B ew ehrungsverhältnisse anzugeben.

T a b e l l e  2. B ew ehrung der B etonplatte.

Q uerbcw

in M itte des 
P la tten 
streifens

ehrung

über den 
Trägern

Längs
bew ehrung  

ü b er die 
gesam te 
P la tten 
breite

U ntere  B ew ehrung 
O bere B ew ehrung

1,0
0,2

0,4
0.71 o 

o
N> 

Uj

1 Dieser W ert gilt für einfache Spannweiten und für den Bereich der 
positiven Momente von durchlaufenden Brücken. Im Bereich der negativen 
Momente ist der W ert auf 0,8 zu erhöhen.

1 Für Verbundträger und für alle schiefen Brücken sollte die Be
wehrung nidit unter 0,5 %  des wirksamen Betonquerschnittes betragen.
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D as M om ent in  Längsrichtung im Bereich einer konzen
trierten  Last beträg t etwa zwei D rittel des M om entes in 
Q u en id itu n g . Dieses M om ent w ird durch die D urch
biegungen der T räger erhöht und  nu r leicht durch die 
K ontinuität abgem indert. Die Versuche haben jedoch ge
zeigt, daß  die zu r Deckung dieser theoretisd ien  M om ente 
erforderliche B ew ehrung ohne ernsthafte Schäden für das 
B auw erk verringert w erden kann.

V ersuchsplatten mit 1,05%', 0 ,59%  und  0 ,20%  Längs- 
bew chrung in P lattenm ittc ohne V erbundw irkung ergaben 
keine großen  Ä nderungen  in den Spannungen, anderer
seits vcrschleditcrt sich durd i das Fehlen einer Längs
bew ehrung die verteilende W irkung  der P latte. Bei der 
P latte  m it nu r 0,20 % Längsbew ehrung entstanden in 
der Q uerrichtung w eitklaffende Risse, wogegen bei der 
P latte mit 1,06%  B ew ehrung die Risse zahlreicher, aber 
relativ feiner w aren mit m ehr zufälligem V erlauf.

D araus folgt die Zweckm äßigkeit einer ausreichenden 
Längsbew ehrung, w obei diese B ew ehrung zusätzlidi dem 
V erbund der P latte dient und  bis zu einem  gewissen G rade 
den Tem peratur- und  Sdiw indspannungen entgegenwirkt.

F ü r den E ntw urf der P latten em pfiehlt N e w  m a r k [2] 
folgende B erechnung:

Ist der B ew ehrungsstahl so gew ählt, daß bei E intritt 
der Streckgrenze bis zum  Bruch m indestens eine Sicherheit 
von 5 0 %  vorhanden  ist, so erscheint, da die V ersuchs
ergehnisse niedrigere Spannungsw erte als die theoretische 
B erechnung ergeben haben, eine A bm inderung  der th eo 
retischen M om ente um etwa 30 % vertretbar, wie sie in 
den folgenden Form eln zugrunde gelegt w ird.

G rößtes positives Q uerm om ent in der Mitte der P latte 
bis zu 18,3 m Spannw eite:

M  =  P 
9 3 + 1 0  c/b

und über 18,3 m Spannw eite

M  = P  +  P (a - - 18'3> .
9 3 +  10 c/b  1000

Bei durdilaufenden  T rägern  ist a als A bstand  zwischen 
den M om entennullpunkten zu nehm en, P ist die größte 
R adlast einschl. S toßzuschlag, c die B reite der Lastfläche., 
im allgem einen rd. 38 cm, b der A bstand  der T räger und  a 
die Spannw eite der T räger.

D as positive M om ent aus gleichmäßig verteilter Last 
u> ist mit

M qw  =  § w b  '

anzunehm en. Bei vorgesehener V erbundw irkung  sowie 
bei B etonbalkcn können diese M om ente um rd. 10 % v e r
ringert w erden. A ufbiegungen über den T rägern  sollten 
in höchstens 0,25 b A bstand  von der Trägerm itte entfernt 
liegen.

[L iteratur vgl. den ersten B erid it B auingenieur 25 
(1950) S. 110.] H erb ert F r ö h l i c h ,  Offenbach/M .

Träger m it Sparöil'nungen.
D ie M r. B o y d  gesd iü tz ten  I-T rä g e r  mit Spar- 

öffnungen (castellated beams =  mit „Türm chen und  Z in
n en “ versehene T räger) w erden seit kurzem  auch in Eng
land angew endet. Ü ber die H erstellung vgl. den vorstehen-

Abb. 2, Zulässige Belastungen für einen Träger I  56 i.BS 22" • 7") mit 
vollem Steg und für den entsprechenden Träger mit Aussparungen (waag
rechte Linien a und b : Begrenzung der zul. Belastung durch die Schub- 

beulung des Steges).

den Bericht. Die A b b . 1 zeigt einen  solchen T räger auf dem 
Schweißtisch, w obei die T rägerhälften  mittels zw eier Ver- 
steifungsbalkcn gu t verspannt sind, um ihre V erbiegung 
beim Schweißen zu vermeiden.

Die K urven von  A bb. 2 geben die zulässigen B elastun
gen P  fü r das Beispiel eines vollen Trägers I  BS 22“ 
(h =  559 mm, b = 178 mm), sowie des entsprechenden 
T rägers mit A ussparungen. Das D iagram m  zeigt, daß  P .u] 
bei gleicher S tützw eite l im Vergleich zum  gew öhnlichen 
T räger mit vollem Steg erheblich zunim m t, w enn die Steifig
keit bzw . / 2uI ausschlaggebend ist und  nicht die R and
spannung  maxo. In A bb . 2 bezeichnet die - w aagrechte 
Linie „a“ den W ert P  mit Rücksicht auf die Stcgbeulung, 
w enn die E ndfclder des Steges voll sind, und die Linie „b“ 
desgl., w enn auch die E ndfclder offen sind. , , / l “ ist 
die B elastung, bei welcher 
in  der R andfascr 0zul =
1,575 t/cm 2 erreicht w ird.
F ür g rößere S tützw eiten als 
entsprechend A  w ird  die 
g röß te  D urchbiegung m aß
gebend, die m it ¡r2U] =  1/325 
angenom m en ist. (Ü b er die 
B eulberechnung ist in der 
Q uelle nichts N äheres an 
gegeben. H insichtlich der 
zulässigen B elastungen wäre 
noch fcstzustellen, daß  bei 
der Bem essung n u r die 
B iegerandspannungen  o =
M /W  berücksichtigt sind, 
w ährend  die Z usatzspan
nungen infolge der R ah
m enw irkung offenbar u n b e 
achtet b lieben . N ach m einen 
eigenen U ntersuchungen an 
ähnlichen T rägern  ist dies 
V orgehen jedoch nicht im 
mer ausreichend, d. h. die 
V ergleichsbasis für in  A b b .2 
verglichenen B alken ist nicht Abb. 1. Träger mit Aussparungen 
ganz die gleiche. Bem. des auf dcr Schweißbank.
Bearbeiters.)

A ls V orteil der. T räger mit Sparöffnungen w ird, außer 
der Gewichts- und  K ostenersparnis, n od i hervorgehoben, 
daß  es dabei m öglidi ist, m it einer viel geringeren Zahl 
von W alzprofilen auszukom m en. [N adi Engineering 168 
(1949) N r. 4368, S. 391.] F . S c h l e i c h e r ,  D üsseldorf.

Güterschuppen in  Paris-T olbiac.
Z ur V erbesserung und  Beschleunigung des S tückgut

verkehrs w urde in Paris-Tolbiac eine A nlage errichtet, die 
den gesam ten V erkehr der S tadt Paris von  bzw. nach S üd 
osten und  Südw esten aufnehm en soll. Sie ist eingerichtet 
für die V erladung von  S traßenfahrzeugen  au f E isenbahn
wagen, die U m ladung  von  W aggon auf W aggon u n d  von 
der E isenbahn auf S traßenfahrzeuge. Sic ist für einen 
täglichen U m schlag vo n  3200 t bem essen, nämlich für 
1100 t ankom m endes, 1500 t  abgehendes und  600 t um 
zuladendes Frachtgut. Z u r B ew ältigung dieser großen 
Um schlagm enge ist eine G ruppe von  G üterschuppen mit 
insgesamt 56 000 m2 G rundfläche erbaut w orden, die mit 
zahlreichen festen un d  fahrbaren F örderbändern , H ebe
zeugen usw. ausgerüstet sind.

Es w ürde zu w eit führen , auf die bem erkensw erte A n 
lage n äh er einzugehen. Im folgenden w erden lediglich die 
3 nebeneinander liegenden H allen  (A , B, C) betrachtet, in 
denen die abgehenden Eisenbahnw agen beladen w erden. 
Die B inder der H allen  A , B, C  haben  16,5 m bzw . 16,6 m 
bzw. 16,5 m Spannw eite, die H allen  sind 220 m lang. 
A bb. 3 zeigt eine Innenansicht der fertigen H alle C.

D er B auplan sah sehr knappe Term ine vo r; fü r den 
ersten B auabschnitt, bestehend aus den drei H allen  A , B, 
C und  Teilen von drei w eiteren H allen, standen  n u r 180 
Tage zu r V erfügung. Diese kurze B auzeit h a t die K on
struk tion  s ta rk  beeinfluß t und  ist fü r deren Eigenart 
wesentlich m itbestim m end gewesen. Bei B aubeginn (M ärz 
1948) stand  den K onstruk teuren  nämlich n u r  eine kleine 
A usw ahl von  W alzm aterial zur V erfügung; es fehlten ins
besondere kleine W inkelstähle, die damals nu r m it langen 
Lieferfristen erhältlich w aren. D ie R ahm enbinder w urden 
deshalb  aus I-T räg e rn  hergestcllt, von  denen  große 
M engen vorrätig  w aren. D er S teg der I  -T räger w urde 
nach einer Zickzacklinie aufgeschnitten und  dann  wieder
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A bb. 1. Rahmenbijider.

Abb. 2. Aufstellungsvorgang (links Halle C ).

Abb. 3. Innenansicht der fertigen Halle C.

verschweißt, vgl. A b b . 1. D ie so en tstehende K onstruktion  
erschien fü r die vorliegenden H od ibau ten  besonders gut 
brauchbar, weil h ier n u r  kleine Q uerkräfte  aufzunehm en 
sind; die Schw eißnähte können  größtenteils in der W erk 
statt ausgeführt w erden, die B austellenarbeit ist auf die 
H erstellung w eniger S töße beschränkt. D er Preis der 
S tahlkonstruktion fü r die H allen  A , B, C  stellte sich sogar 
noch etwas günstiger als fü r die üblichen leichten Fadt- 
werkbinder. M an hatte  dam it vor allem  den V orteil, daß 
die langen Lieferfristen fü r W inkelstahl verm ieden w erden 
konnten, die andernfalls eine große V erzögerung der 
ganzen B auausführung  mit sich gebracht hätten .

F ü r die B inder w urden  para lle lflansch igel-T räger von 
270 mm H ö h e  b enu tz t u n d  n u r  fü r die inneren S tützen 
solche von 360 mm H öhe. D ie I  27 w urden  durch A uf
schneiden und  V erschw eißung nach A bb. 1 au f eine H öhe 
von 400 mm gebracht, w obei das W iderstandsm om ent von

513 auf 768 cm3 stieg. Im 
oberen  Teil der äußeren  S tü t
zen sind  noch G urtp latten  
200 • 10 aufgeschweißt. D ie 
I  36 w urden  auf eine H öhe 
von 600 mm gebracht, w o
durch sich ih r W iderstands
m om ent von  1090 auf 1748 cm3 
vergrößerte.

D ie S tü tzen  haben nur 
kleine Lasten aufzunehm en, 
nämlich etwa 6 t bei den 
äußeren  u n d  13 t  bei den in 
neren S tützen. A u f die H a l
lenlänge v o n  220 m  sind  je
w eils 43 B inder vorhanden . 
D ie S tah lkonstruk tio n  wiegt 
im ganzen rd . 500 t  oder 
47 kg/m 2 der G rundfläche. 
V erbraucht w urden  110 000 
E lek troden  von  3,25—4 mm 
Dicke.

Einige E inzelheiten der 
K onstruk tion  (S tützen, Riegel 
u n d  S toßanordnung) sind 
aus der A b b . 1 zu  ersehen.

Die I-T räg e r w urden  mit 
dem Schw eißbrenner aufge
schnitten, der längs einer 
Schablone autom atisch ge
führt w urde. Beim A ufschnei- 
den der T rägerstege w urden  
erhebliche W alzspannungen  
frei, so daß  sich die T räger
hälften  stark  krüm m ten. D as 
W iedergeraderichten bereitete 
erhebliche Schwierigkeiten. 
D ie Schw eißkanten w urden  
mit dem P reßluftm eißel v o r
bereitet. D ie X -N ähte w ur
den bei sehr sorgfältiger V er

spannung und in einer Lage für jede Seite geschw eißt.
D ie Riegel der R ahm en w urden  in  zwei T eilen  zur 

B austelle gebracht, d e r M itte lstoß  am B oden  zusam m en
geschw eißt. D ie Riegel w urden  im ganzen hochgezogen 
und  mit den aus A b b . 1 ersichtlichen M ontagew inkcln 
vorläufig befestigt. E in fahrbares R ohrgerüst d iente zur 
Erleichterung der Schw eißarbeiten. D ie A b b . 2 zeigt 
den M ontagevorgang, im V orderg rund  einige fertig 
aufgestcllte B inder, im H in terg rund  die S tü tzen ; rechts 
vorne ist das fahrbare  R ohrgerüst zu erkennen.

D ie W erksta ttarbeit w urde im M ärz 1948 begonnen  
und  im M ai beendet; die A ufstellung  w urde am 15. Juli 
abgeschlossen, die A usbauarbeiten  im A ugust 1948.

Es is t bem erkensw ert, daß  die später erbau ten  H a l
len, deren Stützw eiten 30 b is 35 m betragen, nicht die 
gleiche Bauw eise besitzen, sondern  die üblichen Fach
w erkb inder erhalten  haben. D ie N orm alkräfte  in den 
Stützen erreichen bei diesen H allen  nämlich W erte bis 
zu 72 t, so daß  bei gleicher B auart sehr schwere T räger 
no tw endig  gew esen w ären. D iese K onstruk tion  w äre 
aber nach dem Bericht sow eit aus dem üblichen R ah
men gefallen, daß  m an ihre Plerstellung un d  H an d 
habung als unw irtschaftlich ablchnte. M an griff des

halb auf die üblichen, aus leichten W inkelstäh lcn  zu 
sam m engesetzten Fachw erkbinder zurück. [N ach L ’Ossa- 
ture M ita lliq u c  14 (1949) S. 119.]

F. S c h l e i c h e r ,  D üsseldorf.

Ram m ung sehr großer R ohrpfahle  
im  M ississippi.

Zum  Ersatz einer 1946 abgebrannten  hölzernen Picr- 
anlage fü r eine große Zuckerraffinerie unw eit N ew  O rleans 
(U SA ) w ird  zu r Z eit eine K aianlage auf S tahl-R ohrpfählen  
fertiggcstellt. Die Kaifläche erhält die Länge von  300 m 
bei 23 m Breite, die 20 cm starke Stahlbetondecke ruh t auf 
51 geschweißten S tahlbindern, die au f geram m ten mit 
B eton gefüllten R ohrpfäh len  ruhen. D iese in  drei Reihen 
zu je 51 stehenden  Pfähle sind  durch  ihre außergew öhn
lichen A bm essungen bem erkensw ert. Bei einer Länge von



27.5 m w eisen sie D urchm esser von 83—135 cm in fünf 
A bstufungen  auf. P lanung  und  A usfüh rung  der Ram m ung 
boten manche Schwierigkeiten; abgesehen von  den großen  
G ew ichten (8 —10 t) u n d  A bm essungen der R ohrpfähle 
w ar der B augrund  noch durchsetzt von  Pfahlstum m cln der 
35 Jah re  alten zerstörten  A nlage. Zudem  verlangten die 
B aubedingungen, daß die Stahlpfähle am oberen Ende nur
7.5 cm von der plangem äßen Lage abwcichcn durften. Die
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17 cm Stärke; die von ihm aufzunehm ende kinetische 
Energie hatte  am Ende einer jeden  Pfahlram m ung, die mit 
50 Schlägen i. d. M in. betrieben w urde, ihn so durch 
innere V erkohlung  zerstört, daß er ausgewechselt w erden 
mußte.

Die R ohrpfähle w urden  mit offenen unteren  E nde durch 
eine Schlick- und Tonschicht erheblicher Stärke bis auf die 
tragende Feinsandschicht heruntergetrieben, ih r w ird eine 
B elastungsfähigkeit von  22 kg/cm 2 zugeschrieben. Die 
stärksten R ohrpfäh le  (135 cm D uchm esser) w aren  fü r eine 
H öchstlast von 320 t je P fahl berechnet. W esentliche 
Schwierigkeiten durch Pfahlstum m el haben  sich nicht er
geben, auch brauchten keine Pfähle eingespült zu w erden. 
Die R ohrpfähle sowie die S tahlbinder w urden in unm ittel
barer N achbarschaft der Baustelle im Schw eißverfahren 
hcrgestellt. D ie S tahlrohre w urden  nach behelfsm äßigem  
V erschluß an beiden Enden zu W asser gelassen und  zur 
B austelle geflößt. G anz besondere Sorgfalt m ußte darauf 
verw endet w erden, die zu ram m enden Pfähle in die richtige 
Stellung zu bringen. Z u diesem Zweck w ar das T rag

erüst, auf dem sich die Ramme vorw ärts und seitwärts 
ewegen konnte, nach vorne mit drei Paar vorschiebbaren 

T rägern  versehen, die genau auf die P fahlreihen (A bb. 3) 
ausgerichtet w urden, D ann  w urde der P fah l in ein herab 
k lappbares G estell eingegabclt, so daß  er in seiner rich
tigen Lage festgehalten w urde. W enn die R ohrpfählc ein
geram m t w aren, w urde ih r Innenraum  von  T on  und  Schlick 
bis einen am B oden sitzenbleibcnden  Sandpfropfen von 
2,50 m H öhe entleert. Diese E ntleerung erfolgte mit H ilfe
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Abb. 3. Einstellvorrichtung für die Rohrpfähle.

von E jektoren, die den T on und Schlick aufw irbelten, und 
von H ochdruckluftpum pen (rd. 10 atü ), die dies Schlamm- 
gemisdr über den R ohrrand  h inaussprudeln  ließen. 
E jektor- u n d  K om pressorw irkung folgten abwechselnd in 
bestim m ten A bständen.

N adrdem  die Rohre innen bis auf den stehengebliebenen 
Sandpropfen gereinigt w aren, w urde eine Lage Kies von 
1 m H öhe cingebracht, über den  dann  die E infü llung  des 
Betons erfolgte, und zw ar in einer H öhe, bis zu der die 
Stiele der S tahlbinder 4,20 m hinabreichen. N ach A u f
richten der S tahlbinder w urden dann  die Stiele in den 
R ohrpfählen mit B eton vergossen. W indverband und 
Steifigkeit gegen den Druck anlcgender Schiffe ist somit 
gew ährleistet. Die Ü bertragung  der V ertikaldrücke erfolgt 
teils durch die äußere R ohrreibung , teils unm ittelbar 
durch den B etonkern  au f den  U ntergrund .

Z u r w eiteren mechanischen A usrüstung  der Baustelle 
gehörte noch ein 30 t-D rehkran  auf dem  R am m gerüst und  
ein schwimmender D errickkran, welche zum  V ersetzen der 
E jektorpum pen, der L uftkom pressoren, der B etonpum pen 
und  zu  schweren H ebearbeiten benötigt w urden. D er 
Betonm ischer fü r den Pum pbeton stand  an Land. D er 
W erkplatz zu r H erstellung der 153 R ohrpfähle, der 93 P ro 
filpfähle u n d  der 51 B inder, die je 23 m lang u n d  9 m 
hoch w aren, w ar m it m odernen Schw eißeinrichtungen ver
sehen und  glidr in mancher H insicht einer kleinen W erft. 
[Nach Eng. N ew s-Record 142 (1949) N r. 19. vom  12. Mai 
1949, S. 61.] O . W  u n d r a m , H am burg.

Abb. 1. Sondcrrammc für die Rohrpfählc.

R ohrpfähle w urden 24,5 m  tief un ter M N W  eingeramm t, 
w ährend  in 4,5 m A bstand  von  der wasserseitigen Reihe 
eine F ron t von 93 S tahlpfählen (H  Profil) noch 4,2 m  tiefer 
geram m t w erden m ußte.

Diese Ram m arbeit konnte nur mit einem besonders 
darau f eingerichteten B augerät ausgeführt w erden. Die 
dazu verw endete U niversalram m e (Abb. 1) hatte einen 
32 m langen M äkler, der an einem A usleger mit 11,3 m 
Radius in S tellung gebracht w erden konnte. F ün f Seil
trom m eln d ienten zur Bew egung des A uslegers, des 
M äklers, der Pfahlw inde und eines G reiferw indw erkes. 
Die A ntriebskraft lieferte ein D am pfkessel fü r 70 PS,

Abb. 2. Sdibghaubc für verschiedene Rohrdurchmcsscr.

gleichzeitig auch den D am pf für den D am pfbären  m it 4,4 t 
Schlaggewicht bei einer Schlaghöhe von rd. 1 m. Z ur 
Ü bertragung  der Energie des Schlagkörpers au f die oberen 
R ohrenden w urde eine Stahlguß-Scnlaghaube (900 kg) ver
w endet, die entsprechend den verschiedenen R ohrdurdr- 
messern fünf konzentrisch eingedrehtc Rillen an ihrer 
U nterseite (A bb. 2) aufwies. A n  der O berseite trug  die 
Schlaghaube einen ausw echselbaren H artho lz  - K lotz von
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Jaeger, C harles, D oct. de scn. techn., P rivatdozent a. d. 

Eidgen. T H . Z ürich; Technische H y d rau lik . 464 4- XVI S., 
Gr. 17 -25 cm, 303 A bb ., B asel: V erlag B irkhäuser, 1949, 
Preis: b r. sfr. 44,50.

Im G egensatz zu den m ehr theoretischen W erken  der 
H ydrom echanik  un d  dem zahlreichen Schrifttum  auf dem 
G ebiete der em pirischen H ydrau lik  ist im vorliegenden 
W erk w ohl erstm alig in  solchem U m fang die technische 
H ydrau lik  als B estandteil der M echanik und  Physik be
handelt w orden. W egen der in  neuerer Z eit im mer m ehr 
w achsenden A bm essungen der W asserbau ten , besonders 
der S tahlw asserbauten  un d  W asserkraftan lagen , en tstand 
auch in  der Praxis das B edürfnis nach einem W erk, in 
welchem die B ercchnungsm ethoden von  den g rundlegen
den m echanischen Begriffen ausgehen. D ie fü r die tech
nische H yd rau lik  w ichtigen G esetze sind  im w esentlichen 
die N e w t o n  sehen G esetze der M echanik, der E nergie
satz, der Im pulssatz und  das gerade in  vorliegendem  
W erk erstm alig in  erw eiterter Form  angew andte Extrem al- 
prinzip (Prinzip v o n  B c l a n g c r - B ö s s ) .  W enn sich 
auch bei m anchen Problem en die M ethoden  der theoreti
schen H ydrom echanik  nicht ganz verm eiden lassen, so 
w ar cs doch das B estreben des V erfassers, auch die 
schwierigen B erechnungen, z. B. die D ruckstoß theorie  und  
W asscrschloßgleichungcn so darzustellcn , daß  sic auch 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur die A nw en
dung m öglichst erleichtern. G anz allgem ein sucht diese 
neue W issenschaft — die technische H ydrau lik  — stärkste 
A n lehnung an die theoretische H ydrom echanik  und  en t
fernt sich w eitgehend von der statistisch-em pirischen 
H ydrau lik , die heute keine B erechtigung m ehr besitzt. 
Auch der H ydrau liker m uß sich daran  gew öhnen, daß 
alle B ew egungsvorgängc des W assers nach einheitlichen 
und bestim m ten G rundgesetzen  erfolgen, ohne deren 
K enntnis die v ielfältigen Erscheinungen beim  A bfluß  des 
W assers niem als verstanden  oder vo raus berechnet w er
den können .

D as Buch gliedert sich in  fo lgende 4 H auptabschnitte :
A . Physikalische G rund lagen , in  dem auch die G ru n d 

begriffe erläutert w erden.
B. S tationäre S tröm ungen einschl. der G rundglcichun- 

gen der H ydrom echanik , des B c r n o u 11 i - Satzes, des 
Im pulssatzes und  des E xtrem alprinzips der H ydrau lik .

C. N icht stationäre S tröm ungen (W asserschloß-, D ruck- 
stoß- u n d  Schw allproblem ).

D. G rundw asserström ung. D ieser A bschnitt w ird  be
sonders v o n  den K ultu ringen ieuren  b eg rü ß t w erden, da 
die m oderne T heorie  der G rundw asserström ung in sehr 
anschaulicher Form  dargeboten  w ird. In  einem  A nhang  
w erden E rfahrungsw erte für die B erechnung von  R ohren 
und R ohrverzw eigungen auf G ru n d  neuer Versuche m it
geteilt.

D as W erk  stü tz t sich auf eine reiche V ersuchserfahrung 
des V erfassers und  auf die in  der Fachliteratur der letzten 
Jahre erschienenen w issenschaftlichen V eröffentlichungen 
aller Länder. N eben  den B erechnungsverfahren w ird  w eit
gehend von  graphischen V erfahren G ebrauch gemacht. 
Die zeichnerischen D arstellungen sind  übersichtlich und  
ohne jedes überflüssige Beiwerk.

Dem vorliegenden  W erk  möchte m an g röß te  V erbrei
tung w ünschen, denn  cs w ird  allen Bau- u n d  M aschinen
ingenieuren, die sich m it S tröm ungsvorgängen zu befassen 
haben, von  größtem  N utzen  sein.

Paul B ö s s , K arlsruhe.

Lichtner, K urt un d  Jung, Erich: S tahlsaitenbeton . Eine 
U nterrichtung über das G ebiet des S tahlsaitcnbetons. 
Hsg. vom  Techn. B üro  fü r B etonsteinerzeugung, Berlin- 
W ilm ersdorf. 1. Folge 67 S., 2. Folge 76 S., 3. Folge 79 S., 
Gr. D IN  A  5. M it zahlr. A b b . u. Tafeln. B erlin  u. H an 
nover: R cgelien’s V erlag, 1949. Preis: brosch. l . u .2 .  Folge 
je 8,60 D M ark, 3. Folge 6,00 D M ark.

D er Stoff d ieser E inführung in die H erstellung  von 
S tahlsaitenbeton is t dera rt auf die H efte verteilt, daß  
jedes A bschnitte sow ohl ü b e r die Praxis des B auverfah
rens als auch ü b e r die B erechnung enthält. Sie sind  daher 
im jetzigen U m fang  noch unvollständ ig , da  z. B. das

wichtige G ebiet der Schubspannungen noch nicht erörtert 
w ird, sie sollen aber durch w eitere fünf Folgen ergänzt 
w erden.

D rei V iertel des Inhalts der vorliegenden drei H efte sind 
den B austoffen und  ih rer V erarbeitung gewidmet, w obei auf 
die erforderlichen Eigenschaften un d  deren Prüfung sowie 
alle E inzelheiten der F abrikation  von  P latten  und  kleinen 
B alken ausführlich in  der richtigen E rkenntnis cingegan- 
gen w ird, d aß  die erfolgreiche A nw endung  e iner neuen 
Bauweise von der sicheren B eherrschung a l l e r  Details 
abhängt. B esonders dankensw ert ist die ausführliche 
D arstellung der M ethoden  zur M essung der Spannungen 
in den vorgespannten  D räh ten  (er 1—2,5 mm, Festigkeit 
24 t/cm 2, V orspannung  13,5 t/cm 2). Leider w ird  d e r en t
scheidende P unk t der H aftverankerung  n u r beiläufig  e r
w ähnt un d  seine endgültige K lärung  erst durch zukünftige 
Versuche erw artet. Erstaunlicherw eise w ird  die irrige 
A uffassung, daß  die H aftverankerung  an den E nden  für 
dünne D rähte  geeigneter sei als fü r starke, auch hier 
w iederholt. Es leuchtet doch unm itte lbar ein, daß , gleiche 
geometrische V erhältnisse (Idaftlängc l =  n d) vo raus
gesetzt, eine gegebene Z ugspannung  in der B ew ehrung 
eine bestim mte H aftspannung  hervorruft, die unabhängig  
vom abso lu ten  W ert des S tahldurchm essers d  ist. D er 
starke, gew alzte S tab befindet sich sogar im V orteil, da 
er eine rauhere Oberfläche besitz t als der dünne, gezogene, 
aalglatte D raht, und  zudem  nicht so hoch beansprucht 
w erden kann  wie dieser. Ferner w ird  das Kriechen des 
Stahls, das bei den gezogenen D räh ten  mit hochliegender 
Streckgrenze schon w eit un terhalb  von  dieser eine e rheb
liche R olle spielen dürfte, wie neuerdings festgestellt 
w urde, außer acht gelassen.

D ie angegebenen V erfahren der B erechnung befried i
gen nicht ganz hinsichtlich der K larheit u n d  H andlichkeit 
der G ebrauchsform eln. D ie Zusam m enhänge lassen sich 
straffer darstellen  (vgl. z. B. R i t t e r - I . a r d y :  V or
gespannter B eton). U n te r den Beispielen verm ißt man den 
häufigen Fall eines Trägers m it zwischen M g und  Mg+p 
w echselnden M om enten, w ährend  andererseits mit der 
D iskussion eines durchlaufenden Trägers über die an 
geführten Z ulassungsbedingungen  h inausgegangen w ird. 
Bei der Errechnung der B ew ehrung eines Z ugstabes ist 
ein Fehler unterlaufen, durch den  allerdings das E rgeb
nis auf der sicheren Seite liegt. W ie erw ähnt, enthalten  
die drei H efte noch keinen Nachweis der H aup tzugspannun
gen, die beim  S tahlsaitenbeton  durch die E inleitung der 
vo llen  V orspannkraft am A uflager W erte annehm en 
dürften , die in vielen Fällen verm utlich d o rt eine V er
stärkung  d e ; Steges erfordern . D ie angekündigten  Folgen 
m üßten  diese F ragen noch klarstcllen, w obei die E rgeb
nisse von Belastungs- und  Bruch versuchen, die letzten 
Endes ü b e r alle E inw ände entscheiden, hoffentlich noch 
m itgcteilt w erden.

Die vorliegenden drei H efte .sind als W erbeschrift für 
eine Bauw eise aufzufassen, die im Krieg un ter dem ein
seitigen G esichtspunkt der S tahlkontingenteinsparung  
ausgebaut w orden  ist, aber un ter den heutigen ve rän d er
ten w irtschaftlichen V erhältn issen  sich erneut w ird  durch
setzen m üssen, was angesichts der außergew öhnlich hoch
w ertigen Baustoffe nicht leicht sein wird.

D r.-Ing. F r a n z ,  F rankfu rt a. M.

Ricken, T heodor, D ipl.-Ing., F rankfurt/M .: D as
Schweißen der Leichtmetalle. ( =  H eft 85 der W erksta tt
bücher, H erausgeber D r.-Ing. H . H a a k e ,  H am burg.)
2. verb. A ufl. 64 S., G r. 8°, 156 A b b . u. 21 T ab. B erlin / 
G ö ttingen/H eidelb  erg: Springer-V erlag, 1949, P reis: kart. 
D M ark  3,60.

D ie zw eite A uflage hat sich gegenüber der ersten 
(1941) durch H eranziehung  der neuen  L iteratur erw eitert; 
die G liederung  des Inhalts sow ie d ie B ehandlung  der 
e inzelnen G ebiete b lieben  jedoch unverändert: N achdem  
das W esentliche ü ber die Eigenschaften der Lcichtmetalle 
gesagt ist, w erden die in  Frage kom m enden Schw eißver
fahren (G asschm elzschw eißung, elektr. Schmelzschweiß
verfahren , H am m er- u n d  D ruckschw eißung, u n d  elektr. 
W iderstandsschw eißung) eingehend besprochen, w obei
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gleichzeitig ein erfreulicher Ü berblick über die U n te r
suchungen der verschiedenen Forscher gegeben w ird. — Im 
letzten  D ritte l des Büchleins w ird  das Löten von  A lu 
m inium  u n d  A l-Legierungcn behande lt un d  dann  auf 
E ntw urf, B erechnung un d  G estaltung geschw eißter Leicht- 
m etallteilc eingegangen. D en A bsch luß  bilden  die P rü 
fungen von  Leichtm etallschw eißungcn und  H inw eise auf 
die Schw eißerausbildung. — D as kleine W erk  g ib t einen 
guten  Ü berblick über den derzeitigen S tand d e r Leicht
m etallschw eißung. O . S t e i n h a r d t ,  K arlsruhe.

W eim ar, H ellm ut, D ipl.-Ing.: G rundzüge der A lgebra. 
E inführung in das A nw endungsgebiet der gewerblich- 
technischen Praxis. M it Ü bungsspielen  un d  A ufgaben

nebst Lösungen ( =  Gewerblich-technische Lehrbücher). 
302 S., G r. 17 x 2 4  cm, 82 A b b . K arlsruhe: V erlag C. F. 
M üller, 1949, Preis: kart. 9,— D M ark.

Publicationes del Institu to  Técnico de la C onstruc
ción y  del C em ento. N r. 74 E duardo  T o rro ja : D eterm i
nación de esfuerzos en vigas sim ples y  trianguladas. 
(III. u n d  IV. K apitel) 45 S. Preis 25 Pes. geh. N r. 75 
Fr. G arcia M onge: Placas rectangulares som etidas a 
flexión po r cargas norm ales a su p lano. 49 S. Preis 
20 Pes. geh. N r. 76 J. M . E ym ar: C olección de cerchas 
de horm igón arm ado. 22 S. Preis 20.— Pes. geh. — 
Gr. 21 ,5x27  cm m it zahlr. A bb . M adrid  1949.

Verschiedenes.
Z uschrift

zu dem A ufsatz  F. D ischinger: „W eitgespannte T rag
w erke“ im B auingenieur 24 (1949) H eft 10.

D ie in A b b . 29 u n d  30 des oben  erw ähnten  A ufsatzes 
dargcstcllten H ängebrücken gehören zu  dem  von  mir ent
wickelten T yp de.r M ittelträgerbrückc. D ieser neue Brük- 
kentyp w urde, außer in den Patentschriften, zum ersten 
M ale in  m einem A ufsa tz : „D ie M ittelträgerbrücke, eine 
neue Brückenform  fü r den neuzeitlichen Schnellverkehr“ , 
B autechnik 25 (1948) Lieft 2 u n d  3, veröffentlicht. A u ß er
dem  haben  zahlreiche andere in- u n d  ausländische Z e it
schriften, darun ter E ngineering N cw s-R ecord un d  die 
Fachblätter d e r Schweiz, Italiens u n d  H o llands eingehend 
darüber berichtet.

Es besteht selbstverständlich kein Zw eifel daran , daß 
H e rr Prof. D i s c h i n g e r  die in seinem  A ufsatz  ge
brachten E ntw ürfe unabhängig  vo n  m einen A rbeiten  au f
gestellt hat und  er hat sich zw eifellos ein großes V erdienst 
dadurch erw orben, daß er die A usführungsm öglichkeit 
der neuen  B rückenform  in S tah lbeton  nadigew iesen hat.

W illy  H a u p t ,  D ortm und.
H err Prof. D i s c h i n g e r ,  dem  diese Z uschrift Vor

gelegen hat, verzichtet auf eine E rw iderung.

Z uschrift
zu dem A ufsatz  von  W . Loos u n d 'H . B reth : Kritische 
B etrachtung des T unnel- un d  S tollenbaues und  der 
B erechnung des G ebirgsdruckes. B auingenieur 24 (1949),
S. 129-135 .

D ie M odellversuche sollen die A bschätzung  des G e
birgsdruckes auf S tollen  veranschaulichen. D ie V erfasser 
ziehen die Folgerung, d aß  meine A usführungen  über 
G ebirgsdruck, bzw . die A uffassung von  A n d r e a c  im 
G egensatz zu den Ergebnissen dieser Versuche stehen. 
D iese Folgerung  scheint mir ein T rugschluß zu  sein, da 
m an von  einem  ersten B clastungsfall, dem ..R uhedruck“, 
ausgeht, der durch das G ewicht der Sandfü llung  erzeugt 
w ird, u n d  danach die D rücke bei der S to llcnsenkung als 
D ruckm inderungen beurteilt. D er R uhedruck ist w ohl im 
ruhenden , unberührten  G ebirge vorhanden , beim  S to llen
abbau  kom m t e r  aber nicht zu r W irkung, wie die Praxis 
des T unnelierens bew eist un d  die T heorie  über die V er
änderung  des Spannungszustandes im Berg bestätigt.

D a die m it der Schüttungshöhe w achsende R uhedruck
kurve som it w cgfällt, w ird  in A b b . 7 der K oordinatcn- 
N u llp u n k t in  den A nfang  der S to llensenkungskurvcn zu 
legen sein u n d  die Z usam m endrückungen der G um m i
auflage s ind  als positive K oord inaten  zu betrachten. D ie 
gezeichneten K urven stellen dann  das A nw achsen des 
G ebirgsdruckes dar, w ie cs der W irklichkeit entspricht. 
Sie haben  die gleiche C harak teristik , w ie die v o n  mir 
gegebenen K urven in  A bb . 10.

Ich habe d ie E rfahrungen  bei rd . 10 000 m S tollen
vortrieb  in verschiedenen Q uerschnitten im märkischen 
Sand, einem M ateria l, ähnlich dem d er V ersuchsanord
nung , sam m eln können . Bei vorsichtigem  V ortrieb  mit 
der K unz’schen R üstung w aren infolge der geringen First- 
senkungen keine oder n u r geringe D rücke zu beobachten. 
Bei g rößeren  F irstsenkungen zeigten sich Erscheinungen, 
w ie sie in  den A b b . 3—6 des genannten  A ufsatzes dar- 
gestcllt sind. Eine rechnerische Erfassung der Drücke war

nicht möglich. D em  P rak tiker genügte aber die Tatsache, 
d a ß  sich F irstsenkungen rasch bis an  die O berfläche der 
30—40 m betragenden  Ü berlagerung  ausw irkten und  
D rücke auslösten, die den zeitw eiligen E inbau  u n d  die 
arbeitenden  M ineure in  äußers t gefährliche S ituationen 
brachten  u n d  verschiedentlich auch zu  N iederbrüchen  
führten. D ie Feststellung, daß  d ie D rücke be i F irst
senkungen e in  gewisses M axim um  nicht übersteigen und  
einem G renzw ert zustreben, dürfte  theoretisch richtig sein. 
In  der P raxis w ird  aber dieser G renzw ert sehr variieren, 
da m eistens Sickerwasser die h ierzu  notw endige G ew ölbe
b ildung  im gestörten  B erg ungünstig  beeinflußt. Bei 
Firstsenkungen, die dem G renzw ert entsprechen, w ird aber 
der E inbau  in den m eisten Fällen  zusam m enbrechen. D ie 
v ielen T unneleinstürze un d  G ew ölbezerstörungen  sind 
dafü r ein sinnfälliger Beweis.

D ie B elastung des fertigen T unnelgew ölbes, also der 
„R uhedruck“, w enn ich bei der Bezeichnung bleiben  darf, 
b ilde t die E ndphase in  der A uffah rung  eines Stollens. 
Seine G röße kann durch spannungstheoretische B etrach
tungen  beurte ilt w erden . D er E rfah rung  nach nim m t er 
ab, soba ld  das durch den V ortrieb  im m erhin bew egte 
G ebirge w ieder zur R uhe gekom m en ist. Es können  des
halb  Strecken, in denen  starke E inbauten  zerdrückt w ur
den, später ohne Schw ierigkeit aufgefahren w erden. 
M eistens h a t m an d an n  aus den  Fehlern gelern t und  
arbeite t vorsichtiger oder än d e rt die Bauweise (vgl. E ngel
bergtunnel).

D ie V ersuchsanordnung w ird  die D ruckabnahm e bzw. 
die B ildung  des b le ibenden  Spannungszustandes kaum  
w iedergeben können , da  sich der gepreß te  G um m i ohne 
A bsenkung  des S tollenm odelles n icht w ieder ausdehnen 
kann.

Die A nregung , daß  nachgiebiger E inbau  oder H o h l
räum e zwischen Berg u n d  G ew ölbe die B elastung der 
S tollengew ölbe günstiger gestalten, dü rfte  durch die v o r
stehenden B etrachtungen w iderlegt sein. W ährend  bei 
starren  G ew ölben, sa tt in  den Berg eingespannt, der 
b le ibende S pannungszustand  ohne gefährliche D ruck
erscheinungen erreicht w ird , ru ft das A bw arten  des 
Spannungsausgleiches nach der vorgeschlagencn M ethode 
Z w ischenbeanspruchungen der G ew ölbe hervor, denen 
diese m eist nicht gewachsen sind , wie die zahlreichen 
zerstörten  G ew ölbe der E iscnbahn tunnel u n d  deren kost
spielige A usbesserung  bew eisen.

A bschließend möchte ich deshalb  jeden  B erufskollegen 
w arnen, der einen T unnel oder S to llen  zu  bau en  hat, 
sich durch solche Spekulationen  verleiten zu  lassen, den 
Berg m utw illig  in  B ew egung zu  bringen. D ie Theorie 
der nachgiebigen E inbauten  u n d  der gelenkten A us
lösung von  G ebirgsbew egung u n d  D ruck gehört in  das 
G ebiet des B ergbaues. D o rt m ögen die B edürfnisse und  
V oraussetzungen für solche Ü berlegungen gegeben sein, 
da  durch den  konzentrischen A b b au  ständ ig  neue G ebirgs
bew egungen ausgelöst w erden. Beim T unnelbau  dagegen 
bring t die B ew egung des G ebirges n u r G efahren  fü r das 
B auw erk u n d  fü r die arbeitenden  M ineure, abgesehen 
v o n  den  oft recht erheblichen M ehrkosten. D er bew eg
liche E inbau als b leibende T unnelausk le idung  w ürde den 
Berg solange nicht zu r R uhe kom m en lassen, bis seine 
Beweglichkeit erschöpft ist und  er dann  auch als starrer 
E inbau wirkt.

D r.-Ing. K arl W i e d e m a n n ,  S tuttgart.
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E rw iderung.
Die vorst. B em erkungen nahm en w ir m it großem  In 

teresse zu r K enntnis. H e rr D r. W . bezw eifelt die bei 
unseren M odellversuchen gemachte Feststellung, daß  in 
rolligem  Lockergestein der G ebirgsdruck auf das F irst
gew ölbe abnim m t, w enn dem  G ebirge eine Bew egungs
m öglichkeit gegeben w ird. H err D r. W  i e d  e in a n  n  ver
tritt die A uffassung, daß  der G ebirgsdruck gleich N u ll 
ist, solange das G ebirge sich nicht bew egt un d  der Berg 
sich dem  neuen Spannungszustand  angleicht, ohne D ruck
kräfte auf die S to lleneinbau ten  auszuüben. D iese A u f
fassung steh t im G egensatz zu den allgem ein anerkannten  
G esetzen der M echanik und  Festigkeitslehre. Im unbe
rührten E rd inneren  herrscht in der Tiefe h der lotrechte 
Druck y  h , w enn y  das Raum gew icht des Lockergesteins 
bezeichnet. W ü rd e  der H oh lraum  ohne Ä n d eru n g  des 
Spannungszustandes im E rd inneren  ausgebildet w erden 
können, dann  m üßte die S to llenw andung  den u rsprüng
lichen D ruck un d  im First das Gewicht der Ü berlagerung  
p = y  h aufnehm en (h  — Ü berlagerungshöhc). Praktisch 
tritt aber durch jeden  E ingriff im G ebirge eine S pan
nungsverlagerung ein, die aber n u r  nach vorangegan
gener V erform ung der um liegenden G ebirgsm asse erfo l
gen kann . B eiderseits der U lm en erhält das G ebirge er
höhten  D ruck, w ährend  sich ü b e r dem First, infolge der 
d o rt auftre tenden  Z ugspannungen  ein keilförm iger D ruck
körper b ildet, w ie ihn  z. B. von  R a b c e v i c z  [1] in 
hom ogenen Sanden beobachten konnte . M it der Span
nungsverlagerung u n d  den  Form änderungen  w ird  im 
G renzzustand  die in n ere  R eibung  der G ebirgsm asse ge
weckt, w odurch der D ruck auf den S to llenfirst abnim m t. 
D ieselben V orgänge u n d  G esetzm äßigkeiten bew irken, 
daß  der E rddruck einer Sandh in terfü llung  gegen eine 
Stützm auer, solange die W an d  nicht nachgibt, zunächst 
g rößer ist und  m it dem  N achgeben der W an d  und  der 
A uslösung  des R eibungsw iderstandes auf den unteren  
G renzw ert, den „ak tiven“ E rddruck, absinkt. W ie uns 
bekannt w urde, erhielten S c h l e u s n c r  [2], K i e n z l  
u nd  F i e b i n g  e r  [31 bei ih ren  V ersuchen ähnliche E r
gebnisse w ie w ir. S c h l c u s n e r  führte in der N ähe 
von B erlin in  einem grundw asserfreien  Sandberg  in 40 m 
Tiefe G roßversuche in  einem 2,20 m hohen un d  1,60 m 
breiten  S tollen  und  in  einer zim m ergroßen Stollcnerw ei- 
terung durch. Er konn te  beim  A bsenken  einer 2 • 3 in 
großen, auf Pressen abgestü tzten  Firstfläche um 2 cm 
einw andfrei das A bnehm en des G ebirgsdruckes nach- 
weisen. In  seiner theoretischen A usw ertung  findet er 
bei A nw endung  des K ö t t e r  sehen A nsatzes, daß  der 
durch das N achgeben der Stcm pclfläche ausgelöste aktive 
G ebirgsdruck einem unteren  G renzw ert zustrebt. 
K i e n z l  un d  F i e b i n g c r  fanden , daß  der Erddruck 
auf eine B odenklappe abnim m t, w enn diese nachgibt, 
dann aber w ieder zunim m t, sobald  sich über der Platte 
ein sog. „K am in“ b ilde t, der Sand ausfließt und  dann 
ähnliche V erhältn isse w ie bei der S iloentleerung herrschen. 
L u f f t  [4] beschreibt diese V orgänge wie fo lg t: „Im
A ugenblick der B ew egung der P latte fällt der D ruck zum 
M inim aldruck ab. B ei w eiterer E n tleerung  erfo lg t rascher 
D ruckanstieg bis zum  H öchstw ert, der dann  bei neuer
lichem Schließen der Ö ffnung  w ieder auf den unteren 
G renzw ert zurückgeht“.

Auch H err D r. W i e d e m a n n  hat die E rfahrung ge
macht, daß  der G ebirgsdruck, so b a ld  das durch den V or
trieb bew egte G ebirge zur R uhe gekom m en ist, abnim m t, 
so daß Strecken, in  denen zuerst starke E inbauten  zer
drückt w urden , später ohne Schw ierigkeiten angefahren 
werden können. Es sind som it zu unterscheiden: der 
R u h e d r u c k  im ungestörten  G ebirge, der aktive und  
minimale G ebirgsdruck auf die nachgiebige S tollenkalotte 
und  der S ilodruck bei K am inbildung  u n d  A usfließen  der 
Sandmasse. Solange die E inbauten  sow eit nachgiebig 
sind, um die R eibungskräfte im G ebirge zu wecken, ver
mindern sie den aktiven E rddruck au f die Stollcnw an- 
dung. S obald  andere B odenarten , G rundw asser und  ö rt
lich bedingte V erhältnisse anders als die beschriebenen 
angetroffen w erden, sind  unsere A usführungen  selbst
verständlich n u r bed ing t gültig.

D r.-Ing. W ilhelm  L o o s ,  K arlsruhe, 
u n d  D r.-Ing. H erb ert B r e t h , Belgrad.
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1. v. R a b c e w i c z  : Gebirgsdruck und Tunnelbau, W ien 1944.
2. S c h l c u s n e r :  On a problem in the theory of earth pressure. Con

tributions to applied mechanics. I. W . Edwards, A nn. Arbor, Michigan 
1949. Eine Beschreibung der Versuche folgt im Journal of applied 
mechanics.

3. F i e b i n g c r :  Dissertation, T . I i .  W ien 1936.
4. L u f f t  : Druckverhältnissc in Silozcllen, Berlin 1920.

Z uschrift
zum A ufsatz H . S auer: D ie G ründung  von  M aschinen. 
B auingenieur 24 (1949) S. 97.

Im obigen A ufsatz  sind  die V orzüge der S tah lkonstruk
tion  gegenüber dem S tahlbeton für T urb inenfundam ente 
etwas einseitig herausgestellt. Im Interesse einer gerech
teren B eurteilung sei folgendes m itgeteilt:

Schlanke S tützen  sind  für den M aschineningenieur 
zw eifellos w illkom m en, da er Platz gew innt zur U n te r
b ringung  der R ohrleitungen  und  A pparate . G eringe 
Sfützenabm essungen lassen sich aber n icht n u r in  Stahl
konstruk tion , sondern  auch in  S tah lbeton  herstellen, w ie es 
das vom  U nterzeichneten  entw orfene Fundam ent A bb . 22 
im A ufsatz S a u e r  zeigt. Diese S tah lbetonfundam ente 
für A ggregate von je 35 000 kW  Leistung stellen m. W . 
die erste G roßausführung  dieser A rt dar, un d  ich möchte 
darau f hinw eisen, daß  H err B aud irek to r a. D. S c h ö n 
b u r g  der Reichs-Elektrow erke B erlin als B auherr den 
M ut gehabt hat, diesen verhältnism äßig dünnbein igen  
T urb inenfundam enten  zur A usführung  zu verhelfen . Bei 
V erw endung  von  schlanken S tützen ist das T u rb in en 
fundam ent in  lotrechter R ichtung tief abgestim m t, seine 
Eigenschw ingzahl befindet sich u n te r d e r M aschincn- 
drehzahl. O bw ohl die tiefe A bstim m ung in schwingungs- 
technischcr H insicht V orteile b ieten kann , w urde sie w enig 
verw endet, da sie wegen der D urchfahrresonanz und  
Schwingungsm öglichkeiten der T ischplatte nicht die Sicher
heiten b ietet wie ein hoch abgestim m tes T u rb in en fu n d a
m ent. A u d i die M aschinenlager dürften  bei der hohen 
A bstim m ung eher geschont w erden als bei tiefer A b 
stim m ung, da im letzteren Falle die T ischplatte etwas s tä r
ker schwingen w ird . D a bei tief abgestim m ten T u rb in en 
fundam enten  die Schw ingungsm öglichkeiten der T ischplatte 
meist nicht restlos übersehen w erden können , em pfiehlt 
es sidi, von  vornhere in  M aßnahm en zu einer nachträg
lichen V erstim m ung vorzuschen. M aßnahm en dieser A rt 
(Ä nderung  der M assen oder der Steifigkeit) können  bei 
einem S tah lfundam ent leichter vorgenom m en w erden, als 
bei einem S tah lbetonfundam ent; eine nachträgliche V er
stim m ung ist aber oft ein P rob ieren  m it unbestim m tem  
E rfolg  und m uß u. U . w iederholt w erden. Es ist auch 
mit B etriebsstörung  verbunden .

Die Eigenschwingzahl in w aagrechter R ichtung befindet 
sich auch bei lotrecht hoch abgestim m ten Fundam enten 
un ter der B etriebsd rehzah l (tiefe A bstim m ung), das D urch
fahren der R esonanz ist aber unbedenklich , w enn das 
R ahm enw erk w aagrecht genügend w iderstandsfähig  ist un d  
die Tischplatte in w aagrechter R ichtung eine starre Scheibe 
b ilde t (vgl. „Richtlinien für D am pftu rb inenfundam ente“ 
A  2 und  B 3 b ) .  D as ist der G rund , w eshalb w aagrecht u n 
bedenklich tiefe A bstim m ung möglich ist, lo trecht aber 
nicht. D ie A u sb ildung  einer in  w aagrechter R ichtung 
starren  T ischplatte dürfte allerdings in S tah lbeton  leichter 
zu erreichen sein als in S tahlkonstruk tion .

Es ist richtig, daß  die Erschütterungsübertragung in 
den U n terg rund  (und  in die U m gebung) bei tiefer A b 
stim m ung geringer ist als bei hoher A bstim m ung, doch ist 
bei einem nicht zu festen B augrund u n d  einer B etriebs
d rehzahl von  3000/min auch bei hoher A bstim m ung keine 
erhebliche Schw ingungsübertragung in  die U m gebung  zu 
erw arten, da die Eigenschw ingzahlen des am B augrund  
federnd gelagerten G esam tfundam entes tief un ter der 
B etriebsdrehzahl liegen.

T urb inenfundam ente haben  in der Regel eine ver
wickelte Form gebung. D er überaus anpassungsfähige 
S tah lbeton  ist in  dieser B eziehung im V orteil gegenüber 
der S tah lkonstruk tion . N ach allen d re i R aum richtungen 
angeordnete R undstahlbew ehrungen im S tah lbeton  gew ähr
leisten ferner kraftschlüssige V erb indungen . Beim S tahl
bau w erden  so  innige V erb indungen  der einzelnen K on
struk tionsteile  kaum  herste llbar sein, da Schw eißraupen 
nicht überall angebracht w erden können.

T urb inenfundam ente sin d  wichtige Ingenieurbauw erke. 
W erden  dabei die besonderen  A nw eisungen der S tahl



Abb. I. Stahlskelett zum Fundament eines Turbogenerators 20 COO kW , n =  3600.
Amerikanische Bauart. Die Stahlkonstruktion ist mit vielen Bohrungen versehen, um eine 15 cm starke Bctonummantelung damit zu verflechten.
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betonvorschriften  bezüglich U nternehm erausw ahl, B au 
stoffgüte usw. beachtet, so dü rfte  die G üte der H e r
ste llung  gew ährleistet sein und  es ist dann auch nicht 
m it einer erheblichen Schw ankung des E lastizitätsm aßes 
zu rechnen. Bei S tahl ist das E -M aß eindeutig , die Be
rechnung w ird aber auch bei dieser B auart in der Regel 
nicht exakt sein können  wegen U nregelm äßigkeiten der 
Form , W ahl der E inspanngrade der B auteile u. dgl.

T em peratur verursacht im S tahlbeton-R ahm enw erk oft 
unerw ünscht hohe B eanspruchungen un d  dem entsprechend 
starke B ew ehrungen. D ie hierdurch bed ing ten  V erform un
gen sind  jedoch geringfügig. Es entsteht hieraus auch 
keine U nsicherheit in den Schwingungseigenschaften, da 
gute S tah lbeton-T urb inenfundam ente praktisch rissefrei 
b leiben. — Ein S tahlrahm enw erk w ird  durch W ärm e
w irkung nicht hoch beansprucht. D urch verschiedene E r
w ärm ung der einzelnen Stahlteile können  ab er stärkere 
V erform ungen des R ahm enw erkes u n d  hierdurch V er
schiebungen oder V erkantungen der M aschinenlager ein- 
treten. Sow eit ich un terrich tet b in , w ar das der G ru n d  
dafür, d aß  in  U SA  die S tah l-T urb inenfundam ente nach
träglich durch B eton um m antelt w urden , w ie das auch H err 
Dr. S. erw ähnt. Es w äre wichtig, die in  U S A  gemachten 
diesbezüglichen Erfahrungen näher kennenzulem en.

Bei S tahlfundam enten ist die einheitliche Schlosser
arbeit für R ahm enw erk und  M aschine gew iß verlockend. 
Ich g laube jedoch, daß  die A ufste llung  der M aschine 
auf eine Stahlbeton-Tischplatte ebenso gu t gelöst w erden 
kann, sow ohl hinsichtlich der G leitsicherung wie auch der 
V erankerung. — Einw irkung von  Schmieröl kom m t m. W . 
bei T urb inenfundam enten  kaum  in Betracht, der B eton 
kann dagegen geschützt w erden. Schäden dieser A rt habe 
ich bei T urb inenfundam enten  noch nicht beobachtet. — 
O b die B auzeit eines S tahlfundam entes erheblich kürzer 
ist als die eines S tahlbetonfundam entes, w ird  erst die 
E rfahrung zeigen. Ein geringer Zeitunterschied dürfte 
in  d e r für die A ufstellung  eines A ggregates erforderlichen

G esam tzeit kaum  ins G ewicht fallen. — Z u  einem K östen- 
verglcich zwischen einem T urb inen fundam en t in Stahl
beton  un d  Stahl habe ich keine U nterlagen. D ie U n te r
schiede können  auch h ier nicht so g roß  sein, daß  sie bei 
den  G esam tkosten und  in  A nbetrach t der W ichtigkeit der 
A nlage eine R olle spielen. — Bei H erstellung  eines E r
w eiterungsbaues ist der B etonstaub  zw eifellos von  Ü bel 
für die bestehende A nlage, es m uß daher eine dichte 
S taubw and errichtet w erden. Das w ird sich auch bei 
S tahlfundam enten nicht verm eiden lassen, da deren G ru n d 
p la tten  sow ie die anschließenden Decken- u n d  W an d 
arbeiten  B etonherstellung  bedingen . — D aß  eine M aschine 
im Falle eines S tahlrahm enw erkes m it w eniger U nkosten  
durch eine andere M aschine ersetzt w erden kann  als bei 
einem  S tahlbetonrahm enw erk, ist w ahrscheinlich. — E r
sparnisse in den benachbarten Fundam enten un d  B au
stü tzen  sind nicht zu erw arten. S törende Setzungen oder 
V erkan tungen  des T urb inenfundam entes in fo lg e  B erg
schäden können  norm alerw eise durch N eu-A usrich tung  der 
M aschine am F undam ent behoben  w erden ; zur U m 
gebung sind breite Fugen vorzusehen.

E rnst R a u s c h ,  Lünen.

E ntgegn un g
auf die Zuschrift des H errn  Prof. Rausch zu meinem A u f
satz „D ie G ründung  vo n  M aschinen“, im  „B auingenieur“ , 
1949 H eft 4.

W as H err Prof. Rausch an  guten  Eigenschaften des 
S tahlbetons besonders hervorhebt, kann  ich aus m einer 
Praxis nu r bestätigen. Ü b e r einige strittige Punkte und  
Vergleiche mag die Praxis entscheiden. So wäre auch die 
Zuschrift aufschlußreicher gew orden, w enn H err Prof; 
Rausch das M annheim er S tah lfundam ent zuvor besich
tigt u n d  m it seinen reichen E rfahrungen hätte verglei
chend beurteilen  können. Es geht grundsätzlich, un d  in 
meinem A ufsatz sichtbar vorangestellt, um die Förderung 
der weichen A ufste llung  von  M aschinen jeglicher A rt, 

nicht n u r  der g roßen  T urbosätze. Z w ar ist hier 
angesichts der Zuverlässigkeit der üblichen B e
tonfundam ente sow ie der K ostbarkeit der O b 
jekte die V eran tw ortung  bei E in führung  einer 
neuartigen A ufste llungsart besonders groß. A ber 
auch der g röß te  T u rbosatz  w ird , falls m it ge
ringem  M assenaufw and zusam m engefaßt, ge
w isserm aßen wie eine H andbohrm asch ine in 
den H änden  eines R iesen zw angloser laufen, 
als w enn er unnötig  steif an seinen Fundam ent
block gefesselt ist.

D ie von  H errn  Prof. R a u s c h  gew ünschten 
Erfahrungen über das am erikanische S tahlfunda- 
m ent zeigen, sow eit mir solche in  Z eichnungen 
un d  kritischen B etrachtungen vorlicgen, daß 
diese „S tah lfundam ente“ eigentlich n u r B eton
fundam ente m it innenliegender S tah lkonstruk
tion  sind. T urbotisch  und  S ohlp latte  sind dabei 
durch sperrige S tah lkonstruk tion  möglichst steif

Turboachse
M ascbinenhausflur Maschinenhausßu



m iteinander verbundene G esam tkörper, die gegen ver
spannende T em peratureinw irkungen besonders em pfind
lich sind. D arum  neigen sie auch offenbar zum  M itschw in
gen un d  D röhnen , so daß  eine kraftschlüssig eingefloch
tene U m m antelung von  150 mm Stärke notw endig  gew or
den ist. D ie volum inös um m antelten  Q uer- und  D iagönal- 
verstrebungen  sind den  R ohrleitungen  u n d  H ilfsagregaten  
ernstlich im W ege, ohne sonstige V orteile zu bieten. Solche 
„S tah lfundam ente“ w erden daher in  A m erika seitens der 
T urbom aschinen bauenden  Firm en für nicht vorteilhaft 
gehalten, sondern  es w ird dem  S tah lbetonfundam ent der 
V orzug gegeben. D er V ariationsversuch an den kostbaren 
T urbosätzen zeigt aber, d aß  auch im amerik. T urbo- 
fundam entbau  noch W ünsche unerfü llt s ind  und  die E nt
wicklung nicht abgeschlossen ist.

Es sei w iederholt, daß  im G egensatz zum amerik. S tahl
fundam ent die in  D eutsch land  entw ickelte Stahlbauw cisc 
eine ausgesprochen weiche B ettung  darstellt (Fundam ent
abstim m ung un ter ha lber U m laufzahl). M an vergleiche 
obiges B ild  m it m einer A b b . 25, welche fü r ein gleich
starkes A ggregat gilt. A uch fehlen d en  am erik. S tahlfunda- 
menten von  einfacher M ontage bis zu r W iederverw end
barkeit alle w eiteren V orteile, die das M annheim er F u n d a
m ent auszeichnen, u n d  die S. 105 m einer A rb e it aufge
führt sind.

H err D r. M a r g u e r r e  hat offenbar 1936 im G ro ß 
kraftw erk M annheim  m it seinem  20 000-kW -Turbosatz auf 
schw ebendem  Stahltisch einen w eiten Schritt getan, der in  
seinen A usw irkungen un d  W eiterentw icklungsm öglichkei
ten einen Ingenieur schon begeistern kann.

Selbstverständlich  ist ein so tief abgestim m tes F u n d a
m ent in d e r V orausberechnung besonders sorgfältig  auf 
seine O berschw ingungen zu überprüfen , da diese nun  in 
die R esonanz fallen- können . G u te  und  schlechte E r
fahrungen w erden auch hier die W eiterentw icklung aus
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richten. Richtlinien fü r den Bau von  S tahlfundam enten  
sind  in  V orbereitung.

U m  V erw echslungen m it dem  oben  gezeigten amerik. 
S tahlfundam enttyp  zu verm eiden, so llte m an  künftig  die
sen  von  dem  deutschen T yp stets durch ein kennzeichnen
des B eiw ort unterscheiden. H ans S a u e r ,  K ronberg.

B erichtigung
zu F. Schleicher: D ie V erankerung vo n  D rahtseilen . B au
ingenieur 24 (1949) H eft 5 u. 6 .

Beim Z ahlenbeispiel zu A b b . 37 auf S. 181/182 sind 
Feh ler un terlaufen . Es ist zu berichtigen:

Für die M aße vo n  A bb . 37 a (nicht A bb . 29 a) und 
nach üblicher Berechnung ist die V ergleichsspannung 
richtig

J/R601 — 1,60: ( -  0,88) +  0,88* =  2,17 t/cm 2.
D en  A bm essungen nach A bb . 37 b (nicht 29 b) entspricht 
bei Berücksichtigung d e r g a n z e n  Ringfläche eine durch
schnittliche R ingspannung von  106/101,3 =  1,045 t/cm 2 un d  
an der E inkerbung  eine V ergleichsspannung

]/l ,0452 -  1,045 • ( -  1,98) +  1,9S2 =  2,66 t/cm 2.
D ie E inkerbung  ist also zu stark. W äh lt m an die geringste 
W anddicke in  A bb . 37 b  zu 31 mm (statt 25) un d  läß t alle 
anderen M aße unverändert, dann  w ird die R ingspannung 
106/110,8 =  0,96 t/cm 2, die Q uerschnittfläche an  der E in
kerbung  n  (8,932 — 5,832) =  144 cm2, die zugehörige Pres
sung  — 220/144 =  — 1,53 t/cm 2 un d  die V erg leichsspan ' 
nung

|/Ö562 -  0,96 • ( -  1,53) +  1,53* = 2,15 t/cm 2.
Die S tahlersparnis bei Berücksichtigung der R eibung mit 
¡1  =  0,20 beträg t richtig n u r 43 % (statt rd . 45 %).

Persönliches.

Persönliches.

Prof. Dr.-Ing. J. P ir le t 7 0  Jahre alt.
J. P irlet w urde am 12. A pril 1880 in A achen geboren, 

wo er auch das G ym nasium  besuchte und  an der Techn. 
Hochschule B auingenieurw esen studierte. Er w urde dort 
nach der D ip lom prüfung  (1907) A ssisten t am Lehrstuhl 
für Statik  der B aukonstruk tionen , ln  A achen prom ovierte 
er auch (1909) zum  D r.-Ing. un d  habilitierte sich (1911) 
als P rivatdozen t für S ta
tik der B aukonstruk tionen .
Einige Jah re  später w urde 
P. H onorar-P rofessor an 
der Techn. Hochschule 
Aachen. B erufungen an die 
Techn. Hochschulen in 
W ien, G raz und  M ünchen 
hat P. abgelehnt. Seit 1908 
betrieb P. ein Ingenieur
büro in A achen und  seit 
1928 in K öln.

P i r l e t  hat sich schon 
früh m it den P roblem en 
der Statik  beschäftigt. D ie 
Statik der statisch unbe
stimmten Tragw erke ver
dankt ihm vielfache Förde
rung und  Fortschritte. Z u 
erwähnen sind  v o r allem 
die A rbeiten , die von  1910 
ab in der Zeitschrift „D er E isenbau“ veröffentlicht w urden 
und fü r welche die B enutzung  des G a u ß  sehen Elim i
nationsverfahrens zur G lcichungsauflösung und  dessen 
statische D eutung  (statische H auptsystem e mit zunehm en
dem G rad  d e r statischen U nbestim m theit) kennzeichnend 
ist, sowie die U ntersuchungen zu r Fehlerem pfindlichkeit. 
Das „K om pendium  der S tatik  der B aukonstruk tionen“ ist 
leider unvo llendet geblieben , es erschienen (B erlin 1921 
und 1923) n u r  die beiden ersten T eilbände zum zweiten 
Band „Die statisch unbestim m ten System e“. V on den 
späteren A rbeiten  seien genann t: „Vereinfachtes V er
fahren zur B erechnung des R ahm enträgers (V ierendeel-

T räger)“ , im „B auingenieur“ 22 (1940) S. 72 und  „Die Lö
sung  der E lastizitätsgleichungen bei der B erechnung sta
tisch unbestim m ter System e“ im H eft 6 der Forsch, aus 
dem G ebiete des S tah lbaues (B erlin  1943). E in neues 
grundlegendes Buch „Statik der rahm enartigen T ragw erke“ 
liegt abgeschlossen v o r u n d  w ird hoffentlich recht ba ld  
der Fachw elt übergeben w erden.

Prof. P i r l e t  kann  auf ein arbeitsreiches Leben und 
eine erfolgreiche L aufbahn zurückblicken. B auherren  und  
U nternehm er konn te  er in  unzähligen un d  oft sehr 
schwierigen Fällen beraten . G roß  w aren seine Erfolge, 
weil er immer an  sich selbst die höchsten A nforderungen  
stellte. Seine Persönlichkeit erfreut sich deshalb  auch der 
höchsten W ertschätzung bei seinen M itarbeitern  un d  in 
weitesten K reisen des B auwesens. M öchte er seiner 
g roßen  Familie und  der Fachw elt noch recht lange in 
seiner heutigen Frische erhalten bleiben.

F. S c h l e i c h e r ,  D üsseldorf.

Fritz W ansleben 6 5  Jalire alt.
Fritz W a n s l e b e n  feiert in  d iesen  Tagen seinen 

65. G eburtstag . W . ist am 26. 3. 1885 in  K refeld als Sohn 
des Inhabers einer M aschinenfabrik geboren . H erkun ft 
und  B egabung bestim m ten ihn  zum  Techniker. D er her
kömmliche B ildungsgang befriedig te W . b a ld  nicht m ehr 
u nd  er geh t früh seine eigenen W ege. V orzeitig  verläß t er 
das G ym nasium , übem ünm t seine G rundbU aung  durch 
P rivatunterricht in  eigene Regie u n d  bereite t sich auf das 
technische Studium  vor. D ieses findet 1905 auf dem 
B inger Technikum  seinen ersten  A bschluß , als W . die 
T echnikerprüfung m it A uszeichnung besteht. Z uvo r hat er 
eine Lehre als M aschinenschlosser un d  D reher mitgem acht 
un d  sich dam it das F undam ent fü r die fü r ihn  charakte
ristische fruchtbare V erb indung  von  hohem  konstruktivem  
K önnen un d  deduktivem  E rkennen  geschaffen. A ls W . 
1906 an  die Techn. H ochschule M ünchen ging, um sich 
dem  S tudium  des B auingenieurfaches zu w idm en, ist ihm 
die V ertiefung und  Erw eiterung seiner K enntnisse in der 
M athem atik u n d  in  der M echanik das wichtigste.
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N ach dem ersten W eltkrieg  tritt W a n s l e b e n  1922 
bei K rupp, heute S tah lbau  R heinhausen, ein und  findet 
d o rt das B etätigungsfeld, das seinen Fähigkeiten en t
spricht u n d  das er nicht w ieder verläßt. Nach längerer 
T ätigkeit im H ü tten b au  w erden ihm  1934 S onderaufgaben 
übertragen  u n d  zugleich die Leitung eines technischen 
Büros. 1939 erhält W . H andlungsvollm acht. Seit 1941 ist 
ihm das Patentw esen anvertraut.

Ü berb lick t m an die vielen V eröffentlichungen von 
W a n s l e b e n ,  so  ist als gemeinsam es M erkm al die 
A llgem einheit seiner B etrachtungen fcstzustellcn. E r ver
läß t die gew ohnte spezielle D arstellung u n d  b rin g t m ög
lichst allgem eine Lösungen. Dieses S treben nach einer 
E rw eiterung des Fundam ents h a t W . dazu  geführt, den 
Schw erpunkt seiner A rbeiten  auf die räum liche Betrach
tung der Tragw erke zu richten. D er S tahlbau ist durch 
die „klassische B austatik“ u n d  durch die leichte M öglich
keit der konstruk tiven  A npassung  an ihre V oraussetzun
gen lange auf die E bene fcstgelegt w orden. M it dem 
G rundsatz  der drehungsfreien K raftübertragung  sind je
doch dem S tah lbau  wesentliche Entw icklungsm öglichkeiten 
vorcnthalten  w orden. W iew eit diese M öglichkeiten gehen, 
erleben w ir heute mit geradezu dram atischer Spannung. 
W . gehört zu den Pionieren dieser Entw icklung. E r hat 
bereits im E isenbau 5 (1914), S. 122, eine A rbeit über 
E influßlinien für räum lkh-dreiw andigc Fachw erke m it u n 
ebenem  H aup tträger veröffentlicht. A n  den sog. raum - 
abschließenden S tahlhallen hat W . wesentlichen A nteil. 
V on den neueren V eröffentlichungen sei S tah lbau  13 
(1940), S. 81, „D ie B erechnung d e r regelm äßig vieleckigen 
R ahm enkuppel“ angeführt. H ier brachte W . zum  ersten 
Male strenge Lösungen für die R ahm cnkuppcl. D abei 
konnte  er auch die Frage der S tab ilitä t allgem ein bean t
w orten. D ie räum liche Betrachtungsw eise is t durch den 
größeren  m athem atischen A u fw an d  nicht so leicht zu 
gänglich, wie es ih rer B edeutung nach erw ünscht wäre. 
D eshalb  m uß es dan k b ar begrüß t w erden, daß  W . im 
H eft 3 der „A bhandl. aus dem S tah lb au “ es übernom m en 
hat, die Ergebnisse der T heorie der D rehfestigkeit von 
S tahlbautcilen  einem  größeren  Kreis zugänglich zu machen.

W ir stehen heute mitten, in  der Entw icklung von  der 
E bene zum  R aum  un d  verdanken  W . hierzu wesentliche 
Beiträge. A u s seiner F eder ist w eiterhin  B edeutungsvolles 
über dieses T hem a zu erw arten . E ine A rb e it ü ber die Be
rechnung drehfester V ollw andbalken  mit veränderlicher 
H öhe ist bereits angekündigt. D er B auingenieur g rü ß t 
F ritz  W a n s l e b e n  zu seinem 65. G eburts tag  und  
w ünsd it ihm noch viele Jahre ungebrochener Schaffens-
kraft. Ph. S t e i n ,  Aachen.

F ritz  W ansleben, Ehr.-Ing. e. h. D ie Techn. Hochschule 
D arm stad t verlieh  H errn  O ber-Ing. Fritz W a n s l e b e n ,  
R heinhausen, die W ürde eines D r.-Ing. e. h. in A ner
kennung des überragenden  W ertes seiner w issenschaft
lichen V eröffentlichungen auf dem G ebiet der S tatik, des 
S tahlbaues und  der S tabilitätstheoric.

Dr. jur. Gustav Oelert.
50 Jahre A rb e it für den deutschen Stahlbau.

A m  15. A pril 1950 kann D r. jur. G ustav  O e l e r t ,  
der G eschäftsführer des W irtschaftsverbandes Stahl- und  
E isenbau u n d  des Fachverbandes S tah lbau , D eutsdier 
S tah lbau-V erband , au f eine 30jährige T ätigkeit im D ienste 
der O rganisation  der deutschen S iah lbauindustric  zurück
blicken. D iese drei Jahrzehnte um schließen einen Z eit
raum , erfü llt von  tiefgreifenden W and lungen  auf allen 
L ebensgebieten. D ie industr. O rganisationen  m ußten  d u rd i 
diese politischen und  wirtschaftlichen Entw icklungsgänge 
hindurchgesteuert w erden. Oe. kam im A pril 1920 zum 
„Verein D eutscher Brücken- und  E isenbaufabriken“, der 
die G esam tinteressen der deutschen S tah lbau industric  ver
trat. D ie E ntw icklung ging w eiter über d en  „Deutschen 
E isenbauverband“ zum „D eutschen S tah lbau-V erband“ 
u n d  m ündete schließlich ein in die O rganisation  der ge
w erblichen W irtschaft, in die F ad ig ruppe S tah lbau  und  
die W irtschaftsgruppe Stahl- und  E isenbau.

Dr. O e l e r t  begann seine L aufbahn 1920 als H ilfs
arbeiter, w urde bereits 1924 G eschäftsführer un d  h a t in 
dieser S tellung alles G eschehen im vcrbandlichen Leben

m itgetragen und  m aßgeblich beeinflußt. A ls  nach dem 
letzten  K riege alle organisatorischen Form en zerbrochen 
w aren, w ar es w iederum  Oe., der den  W iederaufbau  des 
Zusam m enschlusses seiner Industrie  tatk räftig  in  die H and  
nahm  un d  in dem d ie  britische Z one, das fü r den S tah l
bau  bedeutendste  G ebiet, um fassenden Fachverband 
S tahlbau, D eutscher S tah lbau-V erband , die alte V erbands
trad ition  w ieder aufrichtete. D iese drei Jah rzehn te  mit 
ih rer Z usam m cnballung an wirtschaftlichen P roblem en 
stellte  ungeheure A nforderungen . M an möge sid i zurück
versetzen in d ie  Z eiten  der W eim arer R epublik , die durch 
tiefe w irtschaftliche Krisen, durch Jahre sozialer S pannun 
gen h indurchführtc, oder an die Zeiten des D ritten 
Reiches, dessen T otaliiätsanspruch das W irtschaftsleben 
erfü llte, um schließlich in die K riegswirtschaft cinzum ün- 
den. W elche F ülle  an  A ufgaben , an  Entschlüssen und  
E ntscheidungen tra ten  in diesen bew egten Jahrzehnten  
an  D r. Oe. heran. Er meisterte sie, w eil er sich stü tzen 
k o n n te  auf einen k laren  V erstand, auf an E rfahrung ge
reifte Sachkenntnis, auf kluge, tak tvo lle  M enschcnbehand- 
lung und  nicht zuletzt auf einen gesunden O ptim ism us, 
der alle  Schw ierigkeiten überw and. D ieser O ptim ism us 
ha t ihn  auch den in den letzten  Jah ren  recht schweren 
W eg zw isdien nationalem  B ew ußtsein u n d  den N o t
w endigkeiten des Tages finden lassen.

E iner solchen A rb e it konnten  E rfolg und  A nerkennung 
nicht versagt b leiben. D ie beste A nerkennung  für 
D r. O e l e r t  ist, d aß  er in allen am deutschen S tah lbau  
interessierten K reisen und  darüber h inaus vorbehaltloses 
u n d  so w eitgehendes V ertrauen ha t gew innen können, 
w ie cs n u r  selten zu finden ist. So konn te  es auch nicht 
ausbleibcn, daß  Oe. stets einen Kreis treuer M itarbeiter 
hatte, die ihm vertrauensvo ll fo lg ten  u n d  folgen.

D ie S tah lbauindustrie  ist in erster Linie technisch 
orientiert. Technisch-wissenschaftliche Fragen nehm en seit 
jeher in der V erbandsarbeit einen breiten  Raum  ein. 
W ährend  d e r  G eschäftsführung D r. Oe. leistete der V er
b an d  bedeutende Beiträge zur techn. Fortentw icklung 
seines Fachgebietes. Eine lange Reihe wissenschaftl. V er
öffentlichungen, die D urchführung  zahlreicher V ersuche, 
die A b h a ltu n g  wissenschaftl. T agungen, die F örderung  
der L ehrstätten u n d  des techn. Nachwuchses legen davon 
Z eugnis ab. D ie Techn. Hochschule B erlin-C harlo ttenburg  
anerkannte die V erdienste D r. O  e 1 e r t s durch V erleihung 
der W ürde  eines E hrensenators. So steh t der heute 
56jährige mit ungebrochener K raft an der Spitze der G e
schäftsführung seiner V erbände. Zahlreich sind die 
Freunde aus der Industrie , der H ochschulen un d  der in 
dustriellen O rganisationen, die dem Jub ilar ein  herzliches 
„G lückauf“ entgegenrufen.

A . D o e r n e n ,  D ortm und-D erne.

Prof. D r.-Ing. Paul B öß, p lanm äßiger ao. Prof. für 
W asserbau  und  H ydrom echanik  m it der A m tsbezeichnung 
und  den akadem ischen Rechten eines ord. Prof. ist zum 
planm äßigen ord . Prof. an der Techn. H ochschule K arls
ruhe e rnann t w orden.

D ie D eutsche G esellschaft fü r B auingenieurw esen e. V. 
in  W ürttem berg-B aden streb t den Zusam m enschluß aller 
B auingenieure an  m it der A bsicht, das A nsehen  und  die 
G eltung  der früheren D eutschen G esellschaft für B au
ingenieurw esen durch fachlich-wissenschaftliche A rbeit 
u n d  durch M itarbeit an den kulturellen  Z ielen des V er
bandes m öglichst ba ld  w ieder zu erreichen. D ie G esell
schaft b itte t alle K ollegen im B undesgebiet, welche bereit 
s ind , sich an diesem A ufbauw erk  zu beteiligen, sich mit 
der G eschäftsstelle, P lerm  D r.-Ing. W erner B i t t e  r i e h ,  
K arlsruhe, K arlsstraße 72, in  V erb indung  zu setzen.

Dr.-Ing. Max Enzweiler “j*.
H err D r.-Ing. M ax Enzw eiler, der langjährige G e

schäftsführer der S iem ens-B auunion G m bH ., ist am
2. M ärz 1950 im A lte r von  65 Jahren  versto rben . E., der 
den Lesern dieser Zeitschrift aus verschiedenen A ufsätzen 
b ekann t ist un d  dessen le tz ter A ufsatz  „B etonfabrik  und 
T ran sp o rtb e to n “ im B auingenieur 24 (1949) S. 203 ver
öffentlicht w urde, h a t der Siem ens-B auunion 42 Jahre 
lang angehört.

Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Düsseldorf; Drude: Hempel & Co., Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW  11,
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