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Über die Spanm m gs-D ehnungs-Linie von Baustahl.
V on Prof. D r.-Ing. F erd inand  Schleicher, D üsseldorf.

Ü b e r s i c h t :  Inhom ogenes Fließen bei hom ogenen Spannungszuständen. Fallende Spannung bei steigender D ehnung. Obere und untere Fließ- 
grenzc. D ie Eigenspannungen nach plastischer Verform ung. Der Einfluß der Eigenspannungen auf das 0-£-D iagram m . Proportionalitätsgrenze bei 
Spannungsumkehr. Abschätzung des B a u s c h i n g  c r - Effektes. D er Spannungsabfall an der Fließgrenzc als Stabilitätswechscl.

1. E inleitung.

D ie E rforschung der M echanik der F ließvorgänge ist in 
letzter Z e it sta rk  vorangeschritten. W oh l der wichtigste 
experim entelle Fortschritt ist der, daß  es durch das R öntgen- 
R ückstrahlverfahren möglich gew orden ist, d ie an der 
Oberfläche eines W erkstückes tatsächlich vo rhandenen  
G esam tspannungen zu  m essen [32]. Bei den älteren  V er­
fahren  w erden nicht die A bso lu tw erte  der Spannungen  
bestim m t, sondern  n u r die Form änderungsdifferenzen 
zwischen zwei B elastungszuständen, so daß  m an ohne 
E ntlastung eigentlich nie w eiß, ob schon plastische V er­
form ungen eingetreten sind , bzw . w ie hoch die w irklich 
vorhandenen  G esam tspannungen liegen. B eachtet m an 
noch d ie  g roßen  Schw ierigkeiten, die der Feststellung von  
plastischen V erform ungen in  k leinen Bereichen entgegen­
stehen, dann  erkenn t m an die g roße Unsicherheit* vieler 
Spannungserm ittlungen. M echanische V erform ungsm essun­
gen täuschen o ft noch e in  p ropo rtiona les V erhalten  vor, 
w ährend die rön tgenographischen Spannungsm essungen 
bereits deu tlid i zeigen, daß  längst Fließerscheinungen 
cingetrcten sind. M an vgl. z .B . R . B ö k l e n  und  R. 
G 1 o c k  e r [37] S. 307. S ind  schon anfängliche Eigcn- 
spannunge.n, z, B. infolge des W alzvorganges, K altbea r­
beitung oder einer W ärm ebehand lung  vorhanden , dann  
liegt der G esam tspannungszustand  v o n  A nfang  an, d. h. 
auch im scheinbar elastischen Bereich, oft völlig  im 
D unkeln.

M an könn te  h ierzu  einw enden, daß  die E igenspannun­
gen fü r das V erhalten  im allgem einen ziemlich un in te r­
essant sind, da sie abgebau t w erden, sobald  plastische 
V erform ungen ein treten , und  weil der S pannungszustand  
deshalb die F ließgrenze doch nicht überschreiten kann . 
W ie w ir un ten  sehen w erden, ist diese „klassische V o r­
stellung“ ziem lich unbefried igend , vielfach geradezu irre­
führend. D ie K enntnis der E igenspannungszustände ist 
unbeding t erforderlich, w enn  m an tiefer in  die M echanik 
der plastischen V erform ungen  eindringen will.

D ie B estim m ung von  E igenspannungszuständen durch 
mechanische M essungen beim  Zerlegen der V ersuchsstücke 
ist auf gewisse einfache Fälle beschränkt und  selbst da 
oft unbefried igend , vgl. [32] A bs. 2 oder [35] S. 337/338. 
Röntgenographische M essungen w ährend  des allm ählichen 
A bätzens geben oft bessere A ufschlüsse über die V er­
änderungen der E igenspannungen  an der jew eiligen O b er­
fläche. Es ist jedoch zu fordern , d a ß  dabei immer beide 
H aup tspannungskom ponenten  gem essen w erden.

Auch „die G esetze, denen die V orgänge bei der b ild ­
samen V erform ung gehorchen, sin d  zum  Teil schon seit 
langem erforscht, ohne daß  sie in der Praxis genügend 
Beachtung gefunden h ab en “. V gl. F. K ö r b e r  und 
A.  E i c h i n g e r  [49] S. 57, w o auch w eitere L iteratur­
angaben zu finden sind.

Ü ber die A bhängigkeit zwischen der durchschnittlichen 
Längsdehnung en un d  der durchschnittlichen S pannung  
(N ennspannung) an = S /F  vo n  Z ugstäben  liegt ein u n ­
geheurer Schatz von  M essungen u n d  E rfahrungen vor. 
Das V ersuchsm aterial ist aber un ter so vielfältigen V oraus­

setzungen und  an so verschiedenartigen W erkstoffen 
gew onnen, daß  es tro tzdem  kaum  möglich ist, danach 
gew isse Fragen ü b er das G esetz En = e n ( an) zu  b e ­
an tw orten .

Es is t nicht beabsichtigt, im fo lgenden  eine D arstellung  
des heutigen Standes der M echanik der F ließvorgänge zu 
geben, es sei desw egen auf die L iteratu r verw iesen, z .B .
[49] un d  [50], sow ie vor allem auf den soeben  erschie­
nenen E M PA -B ericht N r. 172, vgl. [51]. D ie fo lgenden 
H ypothesen  u n d  schem atischen B etrachtungen sollen ledig­
lich zeigen, w ie sich gewisse Erscheinungen im D ehn- 
verhalten  von  B austahl w enigstens grundsätzlich  erklären 
lassen, die aus den bekann ten  Z usam m enhängen der 
E lastizitätstheorie allein  nicht m ehr zu verstehen sind.

2. Inhom ogenes F ließen  bei hom ogenen 
S pannungszuständen .

A lle  Ü berlegungen  der klassischen P lastizitätstheorie 
bauen auf der g rundlegenden  (w enn auch kaum  jem als 
ausgesprochenen) H ypo these  auf, daß  ein hom ogener 
S pannungszustand  erhalten  b leib t, w enn die P ro p o rtio ­
nalitätsgrenze überschritten w ird  un d  gewisse plastische 
V erform ungen eintreten. D iese H ypo these  macht man 
insbesondere auch im Fall eines m ittig belasteten  Zugstabes.

Setzt m an einen idcalplastischen W erkstoff voraus 
(A bb. 1), dann  ist die obige A ussage o ffenbar n u r  erfü llt, 
w enn gewisse V oraussetzungen  über die M echanik des 
Fließ Vorganges zutreffen. D as übliche o-£-D iagram m  
reicht nun  auch beim gew öhnlichen Zugversuch nicht aus, 
um  die Z usam m enhänge genügend  zu  beschreiben, denn 
es gilt ja  n u r fü r d ie D u r c h s c h n i t t s w e r t e  an und  
en über den  S tabquerschnitt. Es sagt vo r allem  nichts 
aus ü b e r die w irkliche Spannungsverteilung.

Es ist bekann t, d aß  das F ließen beim  gew öhnlichen 
Z ugversuch nicht gleichm äßig erfolgt, sondern  schichtweise 
un d  sprunghaft. Vgl. K ö s t e r  u.  K r i s c h  in  [33] S. 37 
u. 46 oder C. F. K o l l b r u n n e r  [34]. D as schichtweise
F ließen  is t in Form  der F ließfiguren oft sogar m it freiem
A uge zu  beobachten . M an a h
w ar n u n  b isher der M einung, 
d aß  die L ängsspannungen 
dabei an  der F ließgrenze 
b leiben  un d  daß  die gleich­
m äßige S pannungsverteilung
beim  zentrischen Zugversuch c  c
durch das F ließen  nicht ge- A bb . 1.
ändert w ird . D iese A nnahm e
der m akroskopisch unveränderten  Spannungsverteilung  
nach plastischer Reckung trifft aber nicht zu. Bei zah l­
reichen röntgenographischen S pannungsm essungen is t b e ­
obachtet w orden , daß  die S pannungen  an der O berfläche 
von  Z ugstäben  (ebenso auch vo n  D ruckstäben oder bei 
Biegeversuchen) im Fließbereich ab fallen . N ach der E n t­
lastung  sind  an der O berfläche im m er hohe D ruckeigen­
spannungen  festzustellen.

Einige Beispiele von  R öntgen-R ückstrahl-M essungen 
nach Ü berschreiten  der F ließgrenze sind in  A b b . 2 w ieder­
gegeben. Es sind  in  einheitlichem  M aßstab  aufgetragen die
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N ennspannungen  on über der durchschnittlichen D ehnung 
fe rn er die röntgenographisch  gem essenen O berflächen­

spannungen  aRi und  zw ar die H aup tspannungssum m en  
((¡i -f cr2), in  A b b . 2d  die Längskom poncj^tcn ox des 
Spannungszustandes. Es zeigen A b b . 2 a  einen Z ugstab  
m it quadratischem  Q uerschnitt vo n  16 16 mm, obere 
Streckgrenze 34 kg/m m 2, nach [24] B ild  3, S. 130. A bb . 2 b : 
Desgl. 12 * 12 mm, obere Streckgrenze 28 kg/m m 2. (Für 
D ehnungen  b is 0,5 %  stim m en die W erte oR h ier an ­
genähert m it on überem . F ü r en = 1 %> is t dagegen der 
gem essene W ert im M ittel nu r noch aR =  5,2 kg/m m 2, bei 
einer N en n sp an n u n g  an — 23,3 kg/m m 2; nach [24] B ild  4 
un d  5, S. 130.) A bb . 2c : D ruckstab m it 22 mm D urch­
messer, S tauchgrenze — 25 kg/m m 2; nach [25] B ild  2 , S. 539. 
A bb. 2 d : Z ugstab  m it 55 kg/m m 2 S treckgrenze; nach

¿gesam t

A bb. 2 . Röntgenographisch gemessene Spannungen.
Ö jju n d ö ß Q  =  Mittelwerte der röntgcnographisch gemessenen Spannungen, 

On = S/F Nennspannung.

S c h a a 1, vgl. R. G  1 o c k  e r [35] A bb . 261, S. 331. (H ier 
w ar das A bsinken  der gem essenen oR gegenüber der 
durchschnittlichen S pannung  an bereits zu  erkennen , lange 
b evo r die F ließgrenze erreicht war.)

A us M essungen von  F. B o l l e n r a t h ,  V.  H a u k  u.
E.  O s s w a l d  [24] S. 131, bei denen  ein plastisch ver­
form ter Z ugstab  allm ählich durch Ä tzung  abgebau t w urde, 
w eiß m an, daß  die D ruckeigenspannungen nicht n u r auf 
eine dünne H a u t beschränkt sind , sondern  sich über einen 
erheblichen Teil der Q uerschnittsfläche erstrecken.

Ä hnliche Feststellungen über den S pannungsabfall un d  
die E igenspannungen b e i zunehm ender V erform ung sind 
auch bei inhom ogenen S pannungszuständen  gemacht w or­
den, z. B. b e i gebogenen S täben und  bei K erbspannungs­
zuständen. Bei B iegebelastung sind  die bisherigen M eß­
ergebnisse noch w iderspruchsvoll. Bei den  M essungen 
von  H . N e e r f e l d  [27] an S täben m it K erbspannungs­
zuständen  w urde regelm äßig e in  A b fa ll der S pannungs­
spitzen beobachtet.

Es sei nicht übersehen , d aß  die röntgenographisch 
gem essenen W erte zum Teil noch sehr unsicher sind, weil 
o ft n u r die H auptspannungssum m e gemessen w urde un d  
nicht die E inzelspannungen. W enn  aber nach E intritt 
v on  F ließerscheinungen auch quergerichtete H au p tsp an ­
nungen auftreten , s ind  die aus d e r H auptspannungssum m e 
errechneten W erte entsprechend zu verbessern. A n  unseren 
Schlußfolgerungen än d e rt sich dadurch  jedoch nichts 
W esentliches, m an  erhält lediglich eine andere. Form  des 
E igenspannungszustandes. A uch die U nsicherheit in  der 
A usw ertung  der röntgenographischen S pannungsm essun­
gen (E influß der A n iso trop ie) ist fü r die B eurteilung  
unserer Fragestellung ohne grundsätzliche B edeutung, da  
im allgem einen jew eils die ganze M cßreihe. un ter glei­
chen B edingungen ausgeführt w ird , vgl. F. B o l l e n ­
r a t h  un d  V.  H a u k  [36].

D er S pannungsabfall der Oberflächenschicht an der 
F ließgrenze u n d  die nach E n tlastung  verb le ibenden  E igen­
spannungszustände sind  in  v ielen Fällen einw andfrei 
beobachtet w orden. Es m ag sein, d aß  bei manchen der 
bisherigen R öntgen-R ückstrahlm essungen nicht genügend  
Rücksicht auf den  Z u stan d  der O berfläche genom m en ist 
(M . R o 3); es b leibe auch dahingestellt, w ie dick die 
Schicht ist, in  der e in  S pannungsabfa ll eintritt. D ie 
Erscheinungen m ögen m anchm al schwach ausgeprägt sein 
oder sie m ögen gelegentlich auch ganz  fehlen , an  der 
Tatsache selbst ist nach den zahlreichen vorliegenden 
V ersuchen kein Zw eifel möglich.

Z u  ähnlichen Schlußfolgerungen wie die Röntgcn-Rück- 
strahlungsm essungen führen auch die theoretischen Ü b e r­
legungen v o n  F. K ö r b e r u .  A.  E i c h i n g e r  [50] S .46 
u n d  M. R o s  u. A . E i c h i n g e r  [51] S. 35 über das 
F ließen in Schichten. Beim kreiszy lindrischenZ ugstab  lassen 
sich danach fü r den geflosse-
nen 'S tabteilverschiedene(zen- a  b
tralsym m etrische) dreiachsige 
Spannungszustände angeben, 
welche die G leichgewichts­
bed ingungen  am E lem ent er­
füllen un d  an jeder Stelle der 
F ließbed ingung  genügen.

3. O bere  u n d  un te re  Streck­
grenze des m ittig belasteten  
Z ugstabes. U nterS treckgrenze 
verstehen  w ir, w ie üblich, die 
S pannüng , u n te r der die B e­
lastung S  fü r zunehm ende 
D ehnung  unverändert b le ib t 
oder gar zurückgeht.

Es ist bekannt, daß  die B elastung in  vielen Fällen 
recht erheblich ab fä llt, w enn die Streckgrenze erreicht ist. 
D ie N en n sp an n u n g  an s ink t dann von  oFo (obere Streck­
grenze) ab auf oflI (untere  Streckgrenze), vgl. A bb . 4. D er 
S pannungsabfall erfo lg t so schnell, als ob der Spannungs­
zustand  an — 0Ro lab il gew orden  w äre u n d  in  den stabilen  
Z u stan d  aFu übergeh t, vgl. [33] S. 46. D er Ü bergang  e r­
fo lg t sp runghaft, ebenso die F ortse tzung  des F ließ ­
vorganges. N ach C. F. K o l l b r u n n e r  [34] S. 228 
braucht das F ließen  im m er eine gewisse „Ü berbelastung“, 
die m it dem  S iedeverzug bei Flüssigkeiten vergleichbar ist.

D er S pannungsuntersch ied  d o F = oFo — oRu h äng t von 
vielerlei U m ständen  ab, z .B . v o n  der Form  der P roben 
(nach C. B a c h  [45] S. 164 is t er fü r K reisquerschnitte am 
g röß ten , vgl auch [33] S. 53), v o n  den  Prüfm aschinen und  
V ersuchsbedingungen oder vo n  der W ärm ebehand lung  der 
P roben  bzw . den T em peraturverhältn issen  beim  W alz­
vorgang  usw . a0 w ie au w erden  durch vorhergegangene 
K altverform ung gehoben  u n d  steigen bei Lagerung nach 
K altreckung mit der Z eit (R eckalterung). A u s diesem

A bb. 3 . Schematisch.

Kern

Ubergangs­
zone

A bb. 4. A bb. 5 . Schematisch.

G runde ist auch die A rt der Entnahm e der P roben  und 
deren B earbeitung von  E influß. M an vgl. K  ö r  b  e r in 
[38] C l l  o d e r K ö r b e r u .  K r i s c h  in [33] S. 37 u n d  84.

Die obere F ließgrenzc ist übrigens auch im D ruck­
versuch festzustellen, w enn auch nicht so leicht w ie beim 
Zugversuch, vgl. [33] S. 87.

Ü b er den E influß der verschiedenen U m stände auf die 
H öhe der Streckgrenze liegen zahlreiche U ntersuchungen
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vor, ohne d aß  es jedoch möglich wäre, die einzelnen 
Einflüsse genügend scharf zu trennen.

D as F ließen  beg inn t m eist an  den S tabköpfen und  
b re ite t sich vo n  d o rt aus, vgl. [33] S. 46. D ie rön tgeno ­
graphischen Spannungsm essungen zeigen, daß  ein Z ugstab  
zuerst an der Oberfläche fließt. D ie L ängsspannungen 
fallen  dabei in  der O berflächenzone stark  ab , w ährend  sie 
im K ern vielleicht der A b b . 5 entsprechen.

N ach g rößeren  plastischen D ehnungen  tr itt jew eils eine 
bestim m te inhom ogene S pannungsverteilung  ein, die für 
die G röße  vo n  A Op bestim m end ist. In  [33] S. 52 w ird  bei 
d er Besprechung: der S törungen  an  den  S tabeinspannungen  
gesagt: „Eine gleichm äßige S pannungsverteilung  begünstigt 
offenbar die A u sb ild u n g  einer solchen lab ilen  S pannungs­
ü b erhöhung .“

F ür die fo lgenden  A bschätzungen so ll zu r V erein­
fachung davon  abgesehen w erden, daß  beim  ungleich­
m äßigen F ließen  im Inneren  des S tabes dreiachsige 
Spannungszustände auftreten. W ir rechnen in  erster A n ­
näherung  als ob  vone inander unabhängige „Fasern“ v o r­
handen  w ären, entsprechend

° x  einst =  £  ■ Ex  einst ’ ° y  ~  0 z =  0 )
W eiter w erden  eben b leibende Q uerschnitte, d. h. es w ird  
jew eils £A.(y, z) =  konst. vorausgesetzt.

ö rtcrung  d e r werkstoffm echanischen E rfahrungen en tbeh r­
lich b leiben. A n  den  Ü berlegungen un d  an den  E rgeb­
nissen w ird durch diese V ereinfachung im P rinzip  nichts 
geändert.

A n  H an d  der w illkürlich gew ählten  B eispiele A bb . 6  

so ll n u n  gezeigt w erden, w ie sich der S pannungsabfall 
ausw irkt. W ir betrachten einen Z ugstab  vo n  K reis­
querschnitt (d  =  2,0 cm). U n te r der A nnahm e, daß  bei 
dem  Z usam m enbruch des lab ilen  hom ogenen Spannungs­
zustandes on =  oFa die H öhe der S pannung  im K ern des 
Stabes m it OpK =  Op0 erhalten  b le ib t, sind  in  der un teren  
R eihe die ö-g-Linien gezeichnet, u n d  zw ar in allen  sechs 
Fällen  fü r den gleichen W ert =  3 t/cm ! der durch­
schnittlichen S pannung  nach dem  A b fa ll ( =  un tere  F ließ ­
grenze).

D ie so erhaltenen Spannungs-D ehnungs-D iagram m e 
entsprechen hinsichtlich des S pannungsabfa lls  zl oF durch­
aus den  beobachteten  W erten . A us A b b . 6  erkenn t m an, 
daß  eine Dicke der E igenspannungsdruckhaut vo n  1 b is 
2 mm ausreicht, um  W erte  0po — 1,1 b is 1,2 • Opu zu  er­
klären. Zw ischen S pannungsabfall un d  E igenspannungs­
zustand  besteht also ein enger Zusam m enhang.

N ach V orstehendem  ist w ahrscheinlich, daß  der Span­
nungsabfa ll von  der Form  des Q uerschnittes un d  vielleicht

4fft/cm2

Stabile Spannungsverteilungen für  (p = 3,o t/cm 2

«ro
+1,5 \ 6X0

t0,6 t/cm2

' - - v
Eigenspannungen 6xg

*--1,2

3,0

Op0=Spt/cn\z

Spannungs-Dehnungslinien (schematisch) beim SpannungsabfallA 6̂ -Kreisquerschnitt d=Z0 m m

A bb. 6 . Spannungs-Dehnungs-Linieti b ei verschiedenen Hypothesen über d ie  stabile Spannungsverteilung.

D ie Gl. (1) so ll in sbesondere auch fü r die Eigen­
spannungen  oxo gelten. D as B ild  der S pannungsverte ilung  
im Z ugstab  g ib t sodann , von  der Lage der N ullin ie  ab ­
gesehen, fü r obige A nnäh eru n g  auch den V erlauf der 
E igenspannungen an. D a bei der E ntlastung  fü r obige 
V oraussetzung n u r  gleichm äßige elastische D ehnungen 
auftreten, sind  d ie V erform ungen bei W iederholung  der 
B elastung in  dem  In te rv a ll an =  oFu rein  elaztisch. U n ter 
gewissen V oraussetzungen ist es allerdings möglich", daß 
sich bei der E n tlastung  w eitere plastische V erform ungen 
einstellcn. D ieser Fall so ll hier unberücksichtigt bleiben.

Das P roblem  ist m it vorstehenden  A nnahm en stärker 
vereinfacht, als es nach dem heutigen S tande no tw endig  
wäre. D ie grundsätzlichen Z usam m enhänge w erden so 
aber besonders g u t sichtbar, weil so der sonst e rforder­
liche m athem atische A u fw an d  u n d  die um fangreiche Er-

auch vo n  den  A bm essungen der V ersuchskörper abhängt. 
N ach  [50] S. 46 un d  [51] S. 37 kann  die F ließgrenze für 
einachsige Spannungszustände bei dicken P roben  unter 
U m ständen  um  15 %  höher liegen als diejenige bei 
dünnen  Proben.

4. S tabile S pannungszustände an der F ließgrenze.
F ü r nichthom ogene S pannungszustände (wie Biegung, 

K erbspannungszustände usw.) gelten zw ar im P rinzip  die 
gleichen Z usam m enhänge, im  fo lgenden beschränken w ir 
uns jedoch der E infachheit ha lber auf den gew öhnlichen 
zentrischen Z ugversuch. A us R öntgen-R ückstrahlm essun­
gen w issen w ir, daß  die Spannungen  bei inhom ogenen 
Z uständen  vor dem  Z usam m enbruch auch an  der O ber- 
fläsche etw a dem  N en n w ert a n entsprechen. Es w urde 
erw ähnt, daß  sich die V ersuchskörper etw a so verhalten ,
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als ob  der gleichm äßige S pannungszustand  nicht m ehr 
stab il ist, w enn über den ganzen Q uerschnitt die obere 
Fließgrenze erreicht w ird, u n d  daß  ein stab iler Z ustand  
erst w ieder vo rhanden  ist, w enn eine neue inhom ogene 
S pannungsverte ilung  eingetreten  ist, w obei a n gleichzeitig 
auf die untere F ließgrenze abfällt. D er Z usam m enbruch 
des lab ilen  Spannungszustandes w ird  im plötzlichen 
A b fa llen  der B elastung S  (gem essen in  d e r Z erre iß ­
maschine) sichtbar, ebenso w ie aus den Spannungen in 
e inzelnen  P unk ten  der O berfläsche aR (gem essen durch 
R öntgen-R ückstrahlvcrfahren).

i r T r )7

— 72mm-

A b b .7 . Verteilung der Längsspannungcn in einem plastisch gereckten Zug­
stab. Nach M essungen [24] S . 132

a) für On =  a F u ,
b) Eigenspannungen Ox 0 ,
c) für idealplastischen W erkstoff.

N ach E in tritt einer gew issen plastischen V erform ung 
ist über dem  S tabquerschnitt jedenfa lls  kein gleichm äßiger 
S pannungszustand  m ehr vo rhanden . D ie w irkliche S pan­
nungsverteilung  ist etw a nach A b b . 7a, w ährend  m an nach 
der klassischen P lastiz itä tstheorie ' eine gleichm äßige V er­
teilung gem äß A b b . 7 c annim m t. N ach M . R o s  und  
A . E i c h i n g e r  [51] S. 37 sow ie A bb . 39 auf S. 133 
können  als E igenspannungssystem  in  zylindrischen 
P roben „selbst fü r rotationssym m etrische Zug- oder D ruck­
beanspruchung Spannungsverteilungen  m it einem H öchst­
w ert im K ern oder auch am R and au ftre ten“.

D ieverhältn ism äß ige  S pannung sü b erh ö h u n g  x  — oFJ o Fu 
kann  geschätzt w erden, sobald  die stabile S pannungs­
verteilung über den Q uerschnitt b ekann t ist. N im m t man 
an, d aß  die S pannung  im K ern mzyp F R = oFo ist, dann  
ergeben sich fü r die in  A b b . 8  dargcstellten  B eispiele von 
einachsigen Spannungsverteilungen  die W erte der fo l­
genden Tabelle..

Bei dreiachsigem S pannungszustand  w äre die obige 
B edingung  durch die F ließbed ingung  av  = oFo zu ersetzen. 
D er B etrag der L ängskom ponentc oxK  kann  dann  über 
den  W ert aFg ansteigen, w enn  ay und  oz geeignete W erte 
besitzen. V gl. etw a [50].

V erhältn iszah len  x.

Spannungsverte ilung
Q uerschnittsform

Kreis Q u ad ra t j  Streifen

Linear (D ruckhau t 2 mm) 1,23 1,23 1,11
Parabel 2. O rdnung 1,50 — 1,25
Parabel 4. O rd n u n g 1,25 — 1 .1 2
N ach [50] B ild  24 1,26 — ' —

W ir müssen uns w ohl vorstellen , d aß  der Zusam m en­
bruch des lab ilen  hom ogenen Spannungszustandes durch 
S törungen vorzeitig  ausgelöst w ird, ähnlich w ie die T rag­
fähigkeit von  D ruckstäben um so tiefer un ter der E uler­
last liegt, je g rößer die „S törungen“ sind. D ie in be­
stim m ten Fällen beobachteten  V erhältn iszah len  x  könnten  
also  fü r sich allein  n u r w enig aussagen, sondern  n u r im 
Z usam m enhang m it den verschiedenen „S tö rungen“ 
beu rte ilt w erden. M an vgl. h ierzu  auch die B em erkung 
in [49] S. 3 5 -3 6 .

D ie Spannungsverteilungen  A bb . 8  reichen aus, um 
den beobachteten Spannungsabfall zu erklären. Die 

geschätzten U nterschiede A aF ändern  sich danach merklich 
m it der Q uerschnittsform . W enn  die w irkliche A bhäng ig ­
keit ähnlich ist, w ie oben  vorausgesetzt, d ann  w äre cs 
vielleicht möglich, diesen E influß im Versuch festzu- 
stellcn.

W ir fassen die B eobachtungen fü r den  üblichen Z u g ­
v e r s u c h  wie fo lg t zusam m en: D er hom ogene Spau- 
nungszustand  ist n u r stabil, so lange on <  oFo b le ib t. A n  
der F ließgrenze (bzw . bei genügender A nnäherung  an sie) 
w ird die hom ogene Spannungsverteilung  lab il u n d  geh t 
m ehr oder w eniger plötzlich in  einen inhom ogenen  S pan ­
nungszustand  über, w obei die L ängsspannungen an  der 
Oberfläche stark  ab fa llen . G leichzeitig entsteht ein Eigen- 
spannungszustand . D ie E igenspannungen an der O b er­
fläche sind  im allgem einen den  B elastungsspannungen 
entgegengesetzt gerichtet. Im Falle des Z ugversuches tritt 
eine D ruckhaut auf m it entsprechenden Z ugspannungen  
im K ern. 4

D ie E igenspannungen bleiben  im P rinzip  unverändert 
erhalten , solange keine neuen  plastischen V erform ungen 
auftreten. V on der R eckalterung u n d  anderen  m etallo- 
graphischen Einflüssen is t dabei abgesehen. D ie G röße 
und  V erteilung der E igenspannungen  ist von  g ru n d ­
legender B edeutung  fü r das V erhalten  des Stabes bei 
Spannungsum kehr, allgem ein beim  A uftre ten  anderer 
B clastungszuständc. Es sei besonders darau f hingew iesen, 
daß  E igenspannungen im m er Zurückbleiben m üssen, w enn 
inhom ogene Spannungsverteilungen  u n d  plastische V er­
form ungen gleichzeitig auftreten.

4 »t/cm 2

r

\ 10-
Kreis

-— 10— -| 
Quadrat

-7i7mm—]
Streifen

-\2

"t— -10-

Streifen
X = 7,K

A bb. 8. Abhängigkeit des Spannungsabfalls von der Querschnittsform-

Bei einer W iederho lung  der B elastung b is zu r frühe­
ren H öhe b le ib t der S pannungszustand  im allg. unter 
den kritischen W erten  (o0 +  a n), d. h. es treten  nur 
elastische V erform ungen auf. D er dem  B elastungsintervall 
an en tsprechende S p annungszustand  is t d an n  hom ogen, 
näm lich A Ox = On , A oy — A  Oz =  0. D er S pannungszustand  
°x  ~  °xo +  an • °yo' °io e rfü llt an  jed e r S telle die F ließ ­
bed ingung , w enn  w ieder on =  oFu w ird. D ie G renzen  sind
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natürlich schw ankend, u. a. weil K riechen, A lterung  usw. 
ein treten . W ird  dagegen „sofort mit einem anders ge­
arteten Spannungszustand  belastet, so tritt die obere 
Fließgrenze nicht m ehr in E rscheinung“, vgl. [51] S. 35.

Z um  Schluß dieses A bschnitts sei noch darau f h in ­
gewiesen, d aß  die röntgenographischen S pannungsm essun­
gen keinen A n h alt dafür b ieten , daß  bei inhom ogenen 
S pannungszuständen  eine „Ü berhöhung  der F ließgrenze“ 

ein tritt, jedenfalls nicht an  der Oberfläche und  nicht in 
dem b isher angenom m enen M aße. A uch die Eigen­
spannungen  nach plastischer V erform ung ändern  nichts an 
dieser Feststellung.

M it der F ließgrenzenüberhöhung  bei statischen in ­
hom ogenen S pannungszuständen  nicht zu verw echseln ist 
die F ließgrenzenerhöhung bei schlagartiger Belastung. 
Nach K. F i n k  [46] S. 211 ist z. B. bei S tahl mit 
0 , 0 2  %  C  und  deutlich ausgeprägter F ließgrenze bei 
sehr g roßen  D ehngeschw indigkeiten eine F ließgrenzen­
überhöhung  gegenüber dem  statischen W ert von 100 % 
und  m ehr beobachtet w orden, w enn diese in etwa 1 • 1 0 —4 

Sek. erreicht w urde. A uch für S tahl mit 0,15 % C ist eine 
E rhöhung um 55 %  beobachtet. D a diese Erscheinung 
offenbar eng m it dem  V orhandensein  einer oberen  F ließ­
grenze verknüpft ist, w ird man vielleicht von  dieser Seite 
her noch w ertvolle A ufschlüsse zu r M echanik der F ließ ­
vorgänge erhoffen dürfen.

5. D er E influß von  E igenspannungen auf das 
o-e-Diagram m .

U n ter E igenspannungen verstehen w ir hier die Span- 
nungszuständc in endlichen Bereichen, nicht die in 
G ebieten  von  der G röße  einzelner K ristallite. D ie in 
m ikroskopisch k leinen  B ereichen vorhandenen  Eigen­
spannungen  (innere Spannungen  zw eiter O rdnung) sind 
schon seit langem  herangezogen w orden , um die Erschei­
nungen der elastischen H y s t e r e s e  und  des B a u -  
s c h i n g e r  - Effektes zu erklären , ohne daß  sie jedoch 
numerisch erfaß t w erden  konnten . Vgl. [40] bis [44] sowie 
[47] und  [48],

N ach röntgenographischen Spannungsm essungen sind 
jedoch auch (m akroskopische) E igenspannungszustände in 
endlich g roßen  Bereichen festgestcllt. E inen A n h a lts­
punk t fü r den räum lichen S pannungszustand  nach p lasti­
scher Reckung erhält m an aus der A rbe it von  F. B o l l e n -  
r a t h . V .  H a u k  und  E.  O s s w a l d  [24], D ie Eigen­
spannungen in  der tangentialen  R ichtung w aren do rt nach 
dem A bätzen  einer 1 mm dicken Schicht von  der gleichen 
G rö ßeno rdnung  wie die Längsspannungen. D ie wenigen 
M eßw erte reichen jedoch nicht aus, um Schlüsse zu ziehen.

W enn w ir also die fo lgenden  A bschäizungen mit einem 
einachsigen E igenspannungszustand  und  un ter V ernach­
lässigung des Q uerzusam m enhanges durchführen, so kann 
dies nu r eine erste A nnäherung  darstellen. Es kann da­
durch u. U . ein erheblicher Fehler entstehen. Für unsere 
lediglich orientierende B etrachtung w ürde jedoch jede 
andere A nnahm e nu r eine unnütze K om plikation  bringen.

Für die A bschätzung  w erden folgende A nnahm en 
zugrunde gelegt: D ie einzelnen „Fasern“ gehorchen dem 
H  o o k e sehen G esetz (A bb. 9a). Es w ird  also gesetzt

f elast ges =  ( ° 0  +  On)/E , ( 2 )

w obei die G esam tspannung  (o0 +  on) die G renzw erte ±  Opp 
nicht überschreiten  kann . Steigen die elastischen D eh­
nungen über die W erte x  =  +  0 f r-/E. 5 0  tr4tt Fl*eß en 
ein. A n der O berfläche fallen die Längsspannungen beim 
Fließen gem äß A b b .6 a ab, solange bis eine stabile 
Spannungsverteilung erreicht ist, w ährend  sie im K ern des 
Q uerschnittes bei OpK stehen b leiben .

B etrachten w ir als B eispiel einen vorgereckten Z ugstab 
von K reisquerschnitt, mit den in  A bb. 9b  angegebenen

4
t/cm2 ,------

l \  /KeKern
-3,6 t/cm2

Oberfläche

ki -s-
e5%o '

E igenspannungen (linke H älften  nach A b b .ö f , rechte 
H älften  nach A bb . 6 c). In  beiden Fällen liegt die P ro ­
portionalitä tsgrenze bei einer neuerlichen Z ugbelastung 
bei on =  Opu =  3,0 t/cm 2. D ie S pannungsverte ilung  beim  
w eiteren F ließen ist die gleiche wie beim ersten Recken 
(A bb . 9c), der W ert on =  OpQ w ird nicht m ehr erreicht. Bei 
der zw eiten E n tlastung  au f an — 0 v erb le ib t der gleiche 
E igenspannungszustand (A bb . 9 b ), wie nach der ersten 
Reckung.

A nders dagegen bei Spannungsum kehr: Es besteh t 
zunächst P roportionalitä t zwischen den D ruckspannungen 
u n d  A e, d. h. es g ilt / i e c]ast =  o j E ,  so lange, bis am R ande 
spätestens fü r an =  — 2,4 t/cm 2 

(bzw . — 1,5 t/cm2) die mit
— 3,6 t/cm 2 (bzw . — 4,5 t/cm2) 
angenom m ene Stauchgrenze 
erreicht ist (A bb. 9 d). Dies 
ist zugleich der G renzw ert 
von P roportionalitätsgrenzc 
und  E lastizitätsgrenze. V on 
da ab w ird  die D ruckhaut 
plastisch gestaucht, w obei ihre 
Spannungen  entsprechend ab- 
fallcn.

Spannungszustände der ln  
A bb. 9 d  dargestellten A rt 
w ären noch stabil, w enn  das 
Spannungsgefälle (H inw eis 
auf die V erträglichkeits­
bedingungen!) fü r die Span­
nungsverteilung bestim m end 
ist. In  diesem  Falle könnte  
m an vielleicht A ufschlüsse er­
w arten, w enn m an röntgeno- 
graphischc Spannungsm essun­
gen an  vorgereckten S täben 
un ter D ruckbelastung aus­
führt. D er G renzw ert on =
— 3 , 0  t/cm 2, entsprechend der 
Spannungsverteilung A b b .9 e , 
w ird  jedenfalls nicht über­
schritten. A b b .9 f  g ib t schließ­
lich noch den E igenspannungs­
zustand , der nach der D ruck­
belastung  verbleibt.

D ie O berfläche des Stabes 
w ird  danach sow ohl bei 
Reckung wie bei S tauchung 
in besonders starkem  M aße 
plastisch verform t, was m it 
der E rfahrung übereinstim m t, 
daß  die Z errü ttu n g  infolge 
W echselbeanspruchung an der 
O berfläche cinsctzt und  nach 
der T iefe zu fortschreitet, vgl.
R. G  1 o c k e r [35] S. 346.

A us den Ü berlegungen  an 
H an d  der B eispiele in  A bb . 9 
ergeben sich die in  A b b . 10 
dargestellten a - s -  L inien vo r­
gereckter S täbe fü r D ruck­
belastung. D er Ü bergang  
zw isdien  P roportionalitä ts- 
grenze un d  F ließgrenze kann 
allerd ings nicht genauer ange­
geben w erden, ohne d aß  eine
H ypothese über den V erlauf des Fließvorganges in den 
einzelnen Fasern (A bb . 9 a) gemacht w ird. D ie P ro p o rtio ­
nalitätsgrenze bei D ruckbelastung liegt nach A b b . 10 um 
so tiefer, je höher die D ruckvorspannungen in den

¡¡it/cm 2

<5Ll

A bb. 9 . Hypothetische Spannungs­
verteilungen nach einer Parabel 

4 . Ordnung.
Links: ORand =  0,5 • ÖKcrn •
rechts: 0 Rand =  0.
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äußeren  Schalen sind. D ie schem atischen D iagram m e 
entsprechen in  der H auptsache durchaus den in  der 
Praxis beobachteten  Z usam m enhängen. M an vgl. etwa 
S c h l e i c h e r  [39] S. 1547.

N ähere  A ufschlüsse über die stabilen  Spannungs­
verteilungen  sind  vielleicht im  Amschluß an  die G edanken­
gänge in  [50] u n d  [51] zu  erhoffen. Ich verzichte jedoch 
darauf, sie hier zur genaueren Berechnung der Ü bergangs­
kurven  in A b b . 10 heranzuziehen.

D ie röntgenographisch festgestellten E igenspannungs- 
zuständc in  endlich großen  Bereichen sind  also in  hohem  
M aße fü r das D ehnverhalten  bestim m end, u n d  m an er­
k enn t auch, w ie insbesondere die Senkung der P ro p o r­
tionalitätsgrenze bei Spannungsum kehr von  ihnen  abhängt.

D ie hier erörterten  mechanischen Z usam m enhänge w er­
den selbstverständlich  „gestört u n d  ü b erlagert“ durch 
zahlreiche W erkstoffeinflüsse, z. B. unterschiedliche mecha­
nische Eigenschaften im Q uerschnitt infolge H ärtungs­
erscheinungen, U nterschiede in  der chemischen Zusam m en­
setzung (E n tkoh lung  der R andzone) und  im G efüge, 
A lterungserscheinungen usw. Infolge des H erstellungs­
vorganges treten  sow ohl U nterschiede in den W erkstoff­
eigenschaften als auch E igenspannungszustände auf.

6 . Schluß.

D a in  en — sn (on) v iele E inflüsse Zusam m enw irken, 
ist es schwer, zu zuverlässigen Ergebnissen zu kom m en. 
Es g ib t noch verschiedene unklare  Punkte und  auch 
gewisse W idersprüche, die aufzuklären  w ären. D ie v o r­
stehenden  Ü berlegungen zeigen aber doch schon, daß die 
grundlegende V oraussetzung der klassischen P lastizitäts­
theorie  nicht zu trifft: D er S pannungszustand  eines zentrisch 
belasteten  Z ugstabes b leib t beim  Fließen zw ar „an der 
F ließgrenze“ , aber die L ängskom ponente des S pannungs­

zustandes an  der Oberfläche fällt dabei u. U. weit unter 
den  D urchschnittsw ert o„. D ie „F ließbed ingung“ kann 
dabei tro tz  der stark  abfa llenden  L ängsspannungen erfüllt 
w erden, weil entsprechend hohe Q uerspannungen  auftreten .

In  vollplastischen prism atischen S tahlstäben tre ten  nach 
plastischer V erform ung hohe m akroskopische Eigen­
spannungszustände auf, die es erlauben, die G esetze von 
B a u s c h i n g e r  über die S enkung der P roportionalitä ts­
grenze bei Spannungsum kehr auf zw anglose A rt zu er­
k lären . A uch der V erlauf der Spannungs-D ehnungs-L inie 
£ =  £ (o) im Ü bergangsbereich  kann  abgeschätz t w erden 
w enn m an gewisse H ypo thesen  über die S pannungs­
verteilung  un d  Fließm echanik einführt. Eine ähnliche 
W irkung  wie die E igenspannungen nach Reckung haben 
natürlich auch D ruckhäute infolge A bschreckens, W alz­
häute usw.

Die Schwächen der vo rstehenden  Ü berlegungen seien 
nicht verkannt. D er w esentlichste M angel ist, daß  in 
erster A nnäherung  voneinander unabhängige „F äden“

betrachtet w urden. Es begegnet jedoch keinen g rundsätz­
lichen Schw ierigkeiten, die A bschätzung  un ter Berück­
sichtigung des räum lichen S pannungszustandes un d  einer 
bestim m ten F ließbed ingung  durchzuführen. F ür den Z ug ­
stab  mit K reisquerschnitt sind  derartige R echnungen in 
[50] S. 46 u n d  [51] S. 37 zu finden.

V on  B edeutung  ist noch die Feststellung, daß  es sich 
beim  S pannungsabfa ll von  der oberen  auf die untere 
F ließgrenze um einen richtigen S t a b i l i t ä t s w e c h s e l  
handelt. D ie röntgenographischen M essungen w ie die 
theoretischen Ü berlegungen  haben gezeigt, daß  beim 
gew öhnlichen Z ugstab  neben  dem  hom ogenen S pannungs­
zustand  im Fließbereich auch noch w eitere inhom ogene 
Spannungszustände m ö g l i c h  sind. A n  der Fließgrenze 
findet der Ü bergang  in d ie stabile Spannungsverteilung 
sta tt. D er V ergleich des 0 n-£n-D iagram m es beim  Z ugstab  
m it dem S-/-D iagram m  fü r die plastische K nickbiegung 
liegt nahe. In  beiden  Fällen  ist ein G ip fe lpunk t der 
B elastung vorhanden .

W ir geben die lineare A nnäherung  auf u n d  betrachten  
je tz t den dreiachsigen Spannungszustand . Legt m an ideal­
plastisches V erhalten  (A bb. 1 a) u n d  die F ließbedingung  
nach, der H ypo these  der konstan ten  G estaltänderungs­
arbeit zugrunde, dann  erkennt m an, daß  sich zw ar die

°Fo
gesam te im S tab  aufgespeicherte elastische Energie A F =

beim  F ließen nicht ändert, d e r auf die äußere  B elastung 
en tfallende A n te il aber k leiner w ird. A /clast m uß  also  b e i 
gegebener F ließbed ingung  um so k leiner sein, je größer 
die durchschnittlichen E igenspannungen sind.

W enn aber m ehrere G leichgew ichtszustände m it gleicher 
V erform ung möglich sind, dann  w ird  davon  natürlich der 
eintreten, der dem  kleinsten  elastischen P o ten tial, d. h. 
dem  M inim um  von  A  , en tspricht.

M it der F ließbed ingung  a v  =  Op0 ist schließlich nicht 
vereinbar, daß  die un tere  F ließgrenze eine W erkstoff­
konstan te  ist. D er D urchschnittsw ert aFu der Längs­
spannungen  ändert sich m it der Q uerschnittsform  usw.
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Über den Verlauf der Biegem om entenhauptlinien für dünne Platten.
V on Prof. D r.-Ing. A lfred  M ehm el und  D ipl.-Ing. H u b e rt Beck.

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

(F ortsetzung  aus H eft 5 und  Schluß.)

W ir setzen G l. (31) in Gl. (30) ein:E rgänzung  zu  Teil I. 

D r u c k f e h l e r b e r i c h t i g u n g  :

In  Teil I dieses A ufsatzes m uß es auf S. 160 in  Spalte 2 
richtig heißen :

Zeile 11 x  =  a, y  = b 
Zeile 13 a =  b = 0

N a c h t r a g  :

Irrtüm licherw eise w aren die A b b ildungen  nicht mit 
den zu ihnen gehörigen U nterschriften  versehen. D iese 
w erden h ierm it nachgetragen.

A bb. I a. A =  + 1/2.
A bb. I b . Typ A  >  1/2 (gezeichnet für A  =  5).

A bb. 1 c. Typ 0 <  A  <  1/2 (gezeichnet für A  =  0,125).
A bb. 2  a. / I —— 1/2.

Abb. 2b . T yp  A  <  — 1/2 (gezeichnet für A  =  —  5 ).
A bb. 2 c. Typ 0 >  A  >  — 1/2 (gezeichnet für A  =  — 0,125).

A bb. 3  a. .4 = 0 .
A bb. 3 b. A  =  db 00■

A bb. 4 a. Typ B  >  0 (gezeichnet für B  =  100).
A bb. 4 b. Typ B  <  0 (gezeichnet für B  =  — 100).

A bb. 5. Steigungsm aß der nicht mit den Achsen zusammenfallenden  
geraden Hauptlinicn bei Symm ctric-Antimetric als Funktion von H . 

A bb. 6 a. T yp  I I  >  0  (gezeichnet für H  —  1).
A bb. 6 b . Typ 0 >  H  >  — 0,5 (gezeichnet für H  =  — 0,2).

A bb. 6 c. Typ H  ^  — 0,5 (gezeichnet für I I  — — 0,5).
A bb. 7 a. Platten-* und Bclastungsabmessungen.

A bb. 7b. Gültigkeitsbereiche der Einfachrcihcnlösung.

2. D i e  Q u a d r a t p l a t t e  u n t e r  v e r s c h i e d e n e r  
L a s t a u s d e h m u n g .

\  1 sin ny  
*1 = 2 , — - l + 4  +  4 n y i ! +  A n ^ ‘

n2 2 n 4 . _
1 - ~ y T + ^ - v * +  -+ D , „ n ^  + D i „ ~ i *  +  . 

und  o rdnen  nach P o tenzen  von  f  und  »/:

j X 1 sin ny  f ^ \ n
„  ¿ ' m  ( i  + a „ ) + c - 2 :  k r  + 0 ' -

n n

.  V s i n  n y „  , . ,.. X T s in  n y M r„  , _  'l
-  V- 2  2 , / ^  + + " 2  6 n T ~ T  + D ' " j -

n

_ w V ^ i ^ + D l n | +

(32)

N ach G l. (9) b en ö tigen  w ir n u r die K oeffizienten a4()1 aoi 
un d  a22. D iese erhalten  w ir aus G l. (32) un d  V ergleich 
mit G l. (6 ) :

1 X i  sin n y  l ^ l n
- j L i ~

-  + D,1 n

1 X i  sin n y  , . s
=   ̂ I n) ;

n

1 X *  sin n y
¿12 — — r r  x  i -----------

2  * r r  n

A I n
In

(33)

W ir benutzen  die Form eln des vorigen A bschnittes mit G l. (8 ) e rlaub t uns, a40  un d  aoi g leichzusetzen. D ies e rg ib t:
der Spezialisierung Gl. (27) fü r die Q uadra tp la tte  und
un tersuchen  d ie  V erhältn isse  

c 1 1
„  ,  * 1 - d . h . y = T . y ,  y

Letzteres stellt die vollständig belastete Q uadratp latte , also 
den Fall Gl. (29) dar. F ü r die Q uadratp latte  un ter zwei­
achsig sym m etrischer Last is t in  P lattenm itte  M x = M y

X *  sin ny  
i n

ßof " ( f  -  r)
ßof n

1 X 1 sin  ny
j Z l  n

,  V  sin  n y  _  n_ (34)

Da au f den Sym m etrie lin ien  d e r P latte M xv  verschw indet,
liegt demnach in P lattcnm itte eine Unbestim m the.itsstclle. c‘ * som it auszuw erten .
Die N  a v i c r sehen L agcrungsbcdingungen haben  zur 
Folge, daß  am R ande beide Biegem omente verschwinden, X *  s*n n 7 ^
w oraus sich für jeden  Schnittpunkt einer Sym m etriclinie n
mit einem R and eine w eitere U nbcstim m theitsstellc ergibt 
(vgl. aud i A bb. 11). W ir untersuchen zunächst die U n ­
bestim m theitsstellen und  geben anschließend ein G esam t­
bild des H auptlinienvcrlaufes.

sin n y

@iu n —  yj

CSof n

7i X 1 . @ m n y
 t  x ,  sin n y -  -----4 '  .t n n

" f ~2 ~

(35)

a ) UnbestimmtheitssteUe in Plattenmitte.

Es g ilt d ie L ösung w,, also

iv, =  y " ?' [ l + H I n ß o f n f  4 - D I n n f @ i n n | ]  •

• cos n>j; n =  1, 3, 5..........  (30)
H ierin  entwickeln w ir die trigonom etrischen und hyper­
bolischen Funk tionen  in ihre T  a y  1 o r reihen :

W ir führen  ein:
 ̂ X T  • @*n n VS i ( y ) =  >  sin  n y  —

n ßcf2~

@in n ( - y  -  / )

ßof

(36)

, n 1 „ i r  , _
cos n i; =  1 -  . — V + - J a 1 )* +  ■■■ ;

ßof n f  =  1 + st2  + 24 f J + (31)

Mit w enigen R cihenglicdcrn erhalten  w ir die in  der an ­
gegebenen S tellenzahl gültigen W erte:

5 , (-g ) =  0,02493 ; 5 , ( y )  =  0,09874 ; 5 , ( y )  =  0,34831 ; 

S 2 ( y )  =  0,63368 ; S2 ( y )  =  0,29507 ; S .  ( y )  =  0  .
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D am it und  mit G l. (34) ergeben sich die K oeffizienten 
G l. (33); hierzu erhalten wir nach Gl. (9):

( h v ; y  = IL ) =  -0 ,1 4 1 1 (A bb. Sa) ;
2 f  - n

=  0,0076 “  -  t f (A bb . 8  b) ;—  
4 / £-7)

( f .  >r.y = 711 =  0,1817 -  v 2 (A bb . Sc) .
8 j f  ■ v

N ach (15) benö tigen  w ir d ie K oeffizienten a03  u n d  a21 : 
1 "X7 1 n n  . , ,

a j 3 =  ( , 2 h  Sln 2" S m n , / ( 1 + "4 ' " ) :n
M ,

(37)

F ür y  =  und  für y = liegt der T yp der A b b . 1 c v o r;
O “X

nam entlich A bb. Sb, die für y  =  y  gilt, ähne lt bere its  sehr

71-der A bb . 3a. Für y =  —̂ erhalten  w ir den T yp von

A bb. 2 c. In  Abb. S a—c sind  die Häuptlingen aufgezcich- 
nct. W ir erkennen, was w ir schon in A bschnitt I be­
m erkten, daß w ir eine für die Praxis ausreichende B e­
stim m ung des H auptlinienbildes auf G rund  der T ypenein­
teilung  allein schon vornehm en können . Es ist deutlich die 
stetige Ä nderung  des H aup tlin ienb ildes bei verschiedener 
L astkonzentration zu sehen. Insofern p aß t auch die cos- 
G lockcnbclastung (vgl. A bschnitt 1/3 a) der A bb. 3 a als 
Ü bergang zwischen G esam tlast und  mittig konzentrierter

sin " i  " 7  ( - 2-  + D ln )  ■

Es ist
X 1 1 n n  . n

2 j  n- SU1 2 S m n y =  4  •>' •
n

W ir führen  w eiterhin als H ilfsw erte ein:

w  . y i  1 . n n  . ®o f"(■? y)•3« ( / )  =  sin  ̂ sin n y

Gof n

•S-i 00  ~  z * 1  ^  sin " y  sin n;
n

•3» ( /)  =  ^  sin ~ y  sin nj

©i:„n( 2- y )
Gof n -

©in n y  
n ;i 
2Gof2

(40)

(41)

(42)

ßeloslungsftächep

a) c/fc = 1 b) c/b = 1/2
A bb. S. Unbestim m tbeitsstellc in M itte der Quadratplattc

Rcchtccklast h ierher; denn bei der cos-Beiastung mit k  =  l 
nim m t nach dem Rande zu die Last allmählich ab, w ährend  
sic sich in der U m gebung der Plattenm ittc n u r wenig 
ändert. K onzentrieren  w ir also eine ursprünglich über die 
G esam tplattc verteilte Last zur Plattenm itte, so ändert sich 
das H auptlinicnbild  von dem Typ der A bb. 2 c zu dem 
T yp der A bb. 1 c.

b) Unbestimmtheitsstel le am Plattenrnnd.

Durch die vollständige Sym m etrie des Problem s ergeben 
alle vier R andm ittclpunktc  das gleiche Bild. W ir w ählen 
daher zur U n tersuchung  einen Punkt, der rechnerisch am 
bequem sten zu behandeln  ist, und  zw ar den Punkt x  =  0,

y - i *

D ieser befindet sich für alle B elastungsarten im 
Bereich I ; Fj ist aber in  x  sym m etrisch un d  in  y-R ichtung 
um den zu untersuchenden P unk t antim etrisch. Nach einer 
linearen K oordinatentransform ation hat m die Form  der 
Gl. (14). W ir transform ieren (A bb. 9):

c) c/fc =  1/4 
unter p — const.

A bb. 9. 
Koordinatentransformation 
in Unbestim m tbeitsstellc  

am Plattenrand.

v  = v  + 2  : f  =  £  •

D am it wird, da n =  1, 3, 5, . . .  ist:

cos n // =  — sin y  sin n Yj ; F , „ ( f ) =  F , „ ( | )  . 

A lso  lau te t iv,

(38)

\ 7 s i n n y  . n n
— — / ,  sin .......n° 2

• s in n t ; [ l  +  H in  Gof n f  4 -D Jn n £@ in n f  ] .'(39)

Die w ieder mit w enig G liedern errechenbaren Summ en 
ergeben

S :l ( g ) =  0,244 16 ; S 3 ( y )  =  0,365 28

*‘ (t ) = 0.151 47 ; S.,

und  aus G l. (15)

S . ( y )  =  0,024 34 ; S .( - ~ )  =  0 ; 

ms

(f

o,

Ro

R o

v ; y  = y )  =  -0 ,4 2 7

228

342

28 ; 5 , ( y )  =  0,400 37 ;

34 ; S4( f ) - 0 ;

16 ; S ,( f ) .  0.37167

(A bb 1 0 a) ;

(A bb . 1 0 b) ; ■ (43)

(A bb. 1 0 c) .

it das H au p tlin ien b ild

(A bb . 10a, b) dem  T yp A b b . 6 a u n d  für y  =  (A bb .

10c) dem T yp A b b . 6 b. In allen  Fällen  liegt nach G l. (17) 
un d  A b b . 5 eine ausgezeichnete H au p tlin ie  als G erade 
vor. Ih r S teigungsm aß erhalten  w ir aus der K urve von

A b b . 5 fü r y — ~  zu 2,617, fü r y  =  zu  0,83, für y  =  —Y- 
z . 4  8

zu 0,77. D iese G eraden  b ild en  daher m it dem Platten-

2  : 69,1°; fü r y =  y
71

ran d  die W inke l fü r y = U : 69,1°; fü r y - 39,6° ;

für y ■■ 37,6°.
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c) Haupt l i nienvedauf  der Gesamtplatte.

Es sind hier die beiden Fälle c/b =  1 in  A bb. 11a und 
c/b — 1/4 in  A bb. 11 b  dargestellt. M an sieht, wie allein 
aus der K enntnis des V erlaufes in  der U m gebung der U n- 
bcstim m theitsstellen die M om entenlinien zu  skizzieren 
sind, da m an außerdem  noch die Richtungen au f den

a) c/b  = 1  b ) c/b  =  1/2 c)

A bb. 10. Unbestim m theitsstcllc in M itte des Plnttcnrandes y--

Sym m etrielinien und  den D iagonalen kennt. D as G esam t­
bild fü r c/b =  1/2 ähnelt w eitgehend dem  der A bb. 11b. 
Die U nterschiede sind  aus den gegebenen B ildern der 
U nbcstim m thcitsstellen zu entnehm en.

In A bb. 11 a, also bei G esam tbelastung d e r P latte, w ird 
die U nbestim m theitsstelle in  Plattenm ittc von vier H au p t­
linien — den Sym m etrielinien und  den D iagonalen des 
Q uadrates — geschnitten. A m  P la ttenrand  m ünden alle 
H auptlin ien  un ter 4 5 ° ;  in  die U nbcstim m theitsstelle in 
der M itte eines jeden  R andes fließen die H auptlin ien  in 
jeder Richtung zwischen 45 und  9 0 °  ein. D abei trennt 
der am  Ende des vorigen A bschnittes angegebene aus­
gezeichnete W inkel, un ter dem eine H auptlin ie als G erade 
in die U nbcstim m theitsstelle ein läuft, die den R and  ver­
lassenden Linien in zwei G ruppen : alle Linien, welche in 
der U nbcstim m theitsstelle den R and  verlassen u n d  dort 
m it dem R and  einen W inkel zw ischen 90 u n d  69,1 0  b ilden , 
besitzen auf ihrem  ganzen W eg von R and zu R and eine

A bb. 11a.
Hauptlinien der vollständig  

belasteten Quadratplatte ( c / b = l ) .

A bb. 11 b.
Hauptlinien der auf 1/16 

ihrer Fläche belasteten Quadrat­
platte ( c /6 =  1 /4).

e i n h e i t l i c h e  K r ü m m u n g ,  w äh rend  alle  Linien, 
die d ie  U nbestim m theitsstelle m it einem W inkel zum  R and 
zwischen 69,1 und  45 ° und  die den übrigen R and u n te r 
45 °  verlassen, in  ih rem  V erlauf von  R and zu  R and z w e i  
W e n d e p u n k t e  haben. Sie sind  beim V erlassen des 
Randes zunächst zu r  Symmetrieachse der P latte hin 
gekrüm m t; w ir sehen anschaulich, wie diese Linien bem üht 
sind, sich der Form  der inneren  H auptlin ien  w eitgehend 
anzupassen.

In A b b . 11b , also bei B elastung der P latte  auf 1/16 
ihrer Fläche, w ird  die U nbestim m theitsstelle in  Platien- 
mitte von  unendlich vielen H auptlinien durchlaufen, w o­
von jede in der U nbestim m theitsstelle eine bestimmte

Richtung ha t; um gekehrt is t jeder vorgegebenen Richtung 
in der U nbestim m theitsstcllc eine einzige ganz bestim m te 
H auptlin ie zugeordnet. A m  R and m ünden w ieder alle 
Linien un ter 4 5 ° ;  in der R andunbcstim m thcitsstelle selbst 
verläß t außer der Sym m etrielinie n u r eine einzige w eitere 
H auptlin ie den R and : , die un ter dem ausgezeichneten 
W inkel (vgl. vorigen A bschnitt) von 37,6° mit dem Rand 

als G erade ausgebildete H auptlin ie . A uch 
in  diesem Falle übernim m t diese G erade 
eine T rennung  der L inien in  zw ei G ru p ­
pen : alle Linien, welche den R and  ver­
lassen, haben  z w e i  W e n d e p u n k t e ,  
w ährend  alle m it e i n h e i t l i c h e r  
K r ü m m u n g  behaftete Linien gar nicht 
in  den R and  m ünden, sondern  in  sich 
geschlossen d ie P lattenm itte um laufen.

In  diesen B eispielen w ird  uns nochm als 
die besondere B edeutung  der K urve von  
A bb . 5 klar, welche uns nach K enntnis 
des charakteristischen K oeffizienten H  der 
G l. (15) un d  (15 a) die A ngabe des W in ­

kels gestattet, der d ie  H aup tlin ien  in  zwei zueinander ver­
schiedene G ruppen  spaltet.

3. D i e  U n b e s t i m m t h e i t s s t e l l e n  e i n e r  
R e c h t e c k p l a t t e  b /  a = 4 / 3  m i t  G e s a m t  l a s t  

p  =  c o n s  t.

Es gelten je tz t G l. (24) bis (26) mit der Spezialisierung 
Gl. (28) fü r G csam tbelastung der P latte. M it dem  Seiten­
verhältn is  b/a =  4/3 w erden  die K oeffizienten von  Fln nach 
Gl. (26) bestimmt zu

c/b  =  1/4 

+  1/2 b.

A „  = -
1

G o f-
• 3 71

(. 3 71 ^  3 71
\ T ö  ' n  ~~8~ )■

1

2  • ßof n • 3 Ti

(44)

Zunächst haben w ir die Lage der U nbestim m theitsstellen 
zu  erm itteln. D azu bilden w ir:

d~w 'S D  1 . nn
- 2 j  7 F s l n -3 f  3 7] ¿ - t  n3 " "  2

- sin n >] [ A l n ©in n f  + D ln (@iu n f  +  n £ Gof n f )] 

3 2 iv
T I * -

- cos n i]

a if 
i

+ A l n Sof n £ + D[ „ (Gof n |  +  n f  ©in n f )

(45)

(46)

Eine U nbestim m theitsstelle liegt dann  an  einer solchen 
Stelle vor, fü r die (45) und (46) verschwinden. F ü r die 
gem ischte zw eite A b le itu n g  von  iuj is t das au f den be iden  
Sym m etrieachsen der Rechteckplatte der Fall. D a nach 
den Lagcrungsbcdingungen w ieder die zweiten A b ­
leitungen a n  den R ändern  einzeln N u ll w erden, sind wie 
bei der Q uadratp latte  die R andm itten U nbestim m theits­
ste llen ; a llerd ings haben  wir je tz t solche an dem  langen 
un d  solche an dem  kurzen  R ande zu unterscheiden. 
W eitere U nbestim m theitsstellen können , da Gl. (45) nu r 
auf den Sym m etrieachsen der P latte verschwindet, auch 
n u r d o rt liegen. W ir haben  danach zu  untersuchen, ob 
auf diesen A chsen im Innern  der P latte  G l. (46) noch 
irgendwo N u ll w erden kann. Rechnen w ir uns den  A u s­
druck GL (46) an  einigen P unkten  aus, so stellen w ir fest: 
für die £ -Achse (>/ =  0 ) hat er ständig gleiches V or­
zeichen, also kann  auf der kurzen  Sym m etrielinie der 
Platte keine w eitere U nbestim m theitsstelle liegen; fü r die 
»/-Achse (£  =  0) wechselt das V orzeichen, w oraus die 
Existenz einer N ullstelle und  dam it einer U nbestim m theits­
stelle auf der langen Sym m etriclinie der P latte folgt. Ihre 
genaue Lage erm itteln  w ir rasch' durch In terpo lieren  und  
erhalten  als L agekoordinaten der U nbestim m theitsstellen
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im Innern  der P latte  £ =  0, jy =  +  1,289 (x =  0, y  =  4 ; 0.410 b). 
N achdem  w ir die Lage, der U nbcstim m theitsstellen festgelegt 
haben  (vgl. A bb. 12), gehen w ir an  deren U ntersuchung.

a) Unbestimmtheitsstel le am kur zen  Rand.

D ie B erechnung verläuft ganz analog derjenigen der 
quadratischen P latte. W ir geben daher h ier n u r die E rgeb­
nisse. N ach einer linearen  K oord inatentransform ation hat 
W] die Form  G l. (14). Es folgt a21 =  0,1430 und  a03 =  0,0631; 
dam it nach G l. (15)

R j ( f . 17) = - 0 ,1 6 2 (47)

1 r-, 77 «w , l,+ y  Sg n - g - • n f  £ o f n i

mit

a :I n
3 71 

"16" l - £ g 2 n
3 ti 3 71

uq h a t also die Form  Gl. (18). .D urch T a y l o r -

a) M itte des kurzen Randes 
y  -  1/2 b.

b) im Innern der Platte 
x  =  0, y  =  0,410 b.

c) Unbestimmtheitsstel len im Innern.

N ach T ransform ation in  die U nbestim m theitsstelle 
lau te t iu,:

uq =  ^ - ^ - s i n  [1 +  A , n ßof n £  4- D ln n £ @in n£] •
n

■ [cos 1,289 n • cos n'fj — sin  1,289 n ■ sin n rj\ . (51)

N ach T  a y  1 o r entwicklung haben w ir bei V ertauschung 
von  x un d  y  d ie Form  G l. (18). W ir e rh a lte n : at0 = 0,0028; 
a „  =  0,0328; aäl =  0,1354; aä2 =  0,0263. D am it nach G l. (19):

n n

R> (£, >i) =  0,137 V̂ - 0,035, (52)

A bb. 13. Änderungstendenz durch 
den zweiten Term der G l. (52).

A bb. 12. Lage der Unbestimmt- 
heitsstcllen einer m it P =  const. 

vollbelastcten Rcchteckplatte 
(a /b = 3 /4 ) .

Es liegt also der T yp A bb. 6 b  vor. N ach G l. (17) verläß t 
eine als G erade ausgebildete H auptlin ie den R and unter 
einem W inkel von  50 ,5° (A bb. 14 a).

b) Unbestimmtheitsstel le am langen Rand.

Die B erechnung w ird etwas um ständlicher, da w ir jetzt
3 ji

£ zu transform ieren haben  :?) =  » / ;  f  + —g—. •
O

W ir erhalten  nach einfacher Zw ischenrechnung:

F In (s ')  =  1 + j  n £' @i„ n f '  — Eof n ^ ' + A \ n @iu n f '  +

(48)

(49)

D er erste T erm  bew irkt ein dem T yp A bb. 6 a zuzu­
o rdnendes H auptlin ienbild  (A bb. 14 b). A u ß e r der langen 
Sym m etrielinie der P latte durchlaufen die U nbestim m theits­
stellen  noch zwei H aup tlin ien  als G eraden , welche m it der 
H orizontalen  einen W inkel .von ±  41 ,5° bilden. D as 
zweite G lied bew irkt eine Ä nderungstendenz gem äß 
A bb . 13. D abei b e träg t fü r £ =  0,01 d ie Ä nderung  des 
S teigungsm aßes 0,004, z. B. für 'T j =  0 von  ±  1,000 auf 
+  1,004 un d  — 0,996. D iese D ifferenzen sind zeichnerisdi 
im gew ählten M aßstab  nicht darzustellen.

d)  Gesamtbild des Hauptlinienverlaufes.

Die D arstellung  ist in  A bb. 15 gegeben. A m  R and 
m ünden  alle H auptlin ien  un ter 45°. Die U nbestim m theits­
stelle am  langen R and w ird  u n te r jedem  W inkel zum  R and 
zwischen 90 ° und  45 ° verlassen. A m  kurzen  R and  laufen 
die H auptlin ien  ebenfalls un ter allen W inkeln  zum  R and 
zwischen 9 0 °  und  4 5 °  in die U nbestim m theitsstelle ein; 
ih re  anfängliche K rüm m ungsrichtung ist oberhalb  und 
un terhalb  5 0 ,5 0 verschieden. D ie U nbestim m theitsstelle 
im Innern  w ird von  drei H auptlin ien  (vgl. A b sd m itt c) 
geschnitten. D ie aus der U nbestim m theitsstelle am kurzen 
R and  quellenden Linien besitzen, w enn ih r A nfangsw inkel 
zum  R and zwischen 90 0 un d  50,5 ° liegt, auf ihrem  V erlauf 
zum  langen R and  einen W endepunk t, liegt ih r  A nfangs-

c) M itte des langen Randes 
x  =  1/2 a.

A bb . 14. UnbestimrnthcitsstcIIen einer m it p = co n st. vollbelastcten Rcchteckplatte ( a /b = 3 /4 ).

entwicklung erkennen  w ir, daß  keine £ '- freien u n d  in  £' 
quadratischen  G lieder auftreten , dem nach a22 =  a04 =  0 
w ird, w odurch G l. (18) in  (15 a) übergeht. Z ahlenm äßig 
erhalten  w ir H  =  — 1, som it

(50)

D am it verläß t au ß er der Sym m etrielinie der P latte keine 
w eitere H auptlinie als G erade den P lattenrand , denn in 
A bb. 5 existiert fü r H  =  — 1 kein zugehöriges Steigungs­
m aß (A bb. 14 c).

A bb. 15. 
Hauptlinien der m it p = co n st. 

vollbelasteten Rcchteckplatte 
m it a /b = 3 /4 .

w inkel aber zwischen 50,5 0 u n d  45 °, so haben  sie zwei 
W endepunkte. D iese zwei W endepunkte bleiben erhalten 
für alle die Linien, welche den kurzen R and  zwischen der 
U nbestim m theitsstelle am  R and und  der E inm ündung in 
den R and der die U nbestim m theitsstelle im Innern  durch­
laufenden  Linie (in A bb. 15 is t diese Randstrecke 
schraffiert) verlassen. H ingegen haben alle Linien, welche 
zwischen dieser E inm ündung und der Ecke den kurzen 
R and verlassen, in  ihrem  V erlauf zu r langen Seite der 
P latte w ieder nu r einen W endepunk t.
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Bauliche Einzelheiten und Betriebsvorgänge bei Schwungschleusen.
V on Prof. H . Proetel, A achen.

(Fortsetzung  aus H eft 6  un d  Schluß.)

G. E in fluß  vo n  Länge u n d  Q uerschnitt des Schw ung­
kanals auf Ü bersp ieg lungshöhen , F ü llze it u n d  T rossen­

kräfte  u n d  E in fluß  verg rößerter Sparbecken.

a) A r t  d e r  V e r s u c h e .

F ür die wirtschaftlich richtige Bem essung einer Schw ung­
schleuse ist die K enntnis des Einflusses der A bm essungen 
des Schw ungkanals auf die B etriebsvorgänge, insbesondere 
auf Ü bcrspiegelungen, Füllzeiten und  T rossenkräfte, be­
sonders wichtig. Z u r p lanm äßigen U ntersuchung dieses 
Einflusses w urden , w ie bei der E rm ittlung  der /(-W erte. 
Versuche m it 5 verschiedenen L ängen des 
Schw ungkanals un d  3 verschiedenen K anal­
querschnitten durchgeführt. D ie Längen w aren 
in N a tu r 101,24 m, 149,24 m, 197,24 m, 245,24 m 
u n d  293,24 m ; die norm alen K analquerschnitte 
w aren, w ie in  [3] A bschn itt D  1 beg ründe t w urde,
5 %  g rößer als die Q uerschnitte d e r zugehörigen 
V cntilschächte, deren  D urchm esser in N a tu r 
4,26 m, 4,76 m un d  5,26 m betrugen. D ie V er­
suche w urden  m it dem M odell 1 :24  fü r eine 
Schleuse von  225 m und  eine Schleuse von  115 in 
N utzlänge, die nachstehend lange u n d  kurze 
Schleuse genann t w erden , ausgeführt; beide 
hatten  12 m K am m erbreite.

b ) D i e  Ü b e r s p i e g e l u n g e n .
Diese sind  abhängig  von  der A nfangsdruck­

höhe (Spiegelunterschied zw ischen Schleusen­
kam m er un d  Sparbecken u n d  v o n  Länge u n d  
Q uerschnitt des Schw ungkanals. A b b . 14 zeigt 
den Z usam m enhang zwischen A nfangsdruck­
höhen  u n d  Ü bersp iegclung  bei 202,74 m K anal­
länge m it einem K analquerschnitt von  18,68 m2, 
dem ein V cntilschachtdurchm esser vo n  4,76 m 
entspricht. M an sieht, daß  die Ü berspiegelungen 
zuerst schneller, dann  im mer langsam er zu n eh ­
men, denn m it der D ruckhöhe w ächst die Flicß- 
geschw indigkeit im K anal und  dam it auch die Rei­
bung. Sie sind bei der Fließrichtung Sparbecken — 
Schleusenkam m er etwas g rößer als bei der entgegen­
gesetzten F ließrichtung, was auch der in A bschnitt F  be­
schriebenen und  durch die A bb. 11 und 13 veransdiau- 
lichten G esta ltung  d e r /( W erte  entspricht.

zielung einer guten  W irkung  den jedesm aligen V erhält­
nissen angepaßt w erden, insbesondere m uß es beim Füllen 
der Schleusenkam m er langsam er u n d  beim Entleeren kann 
es schneller erfolgen; die nu tzbaren  Ü bcrspiegelungen 
w erden nachstehend erörtert.

A us A bb. 14 erkennt man, daß  die Ü berspiegelungen 
im V erhältnis zu r zugehörigen A nfangsdruckhöhe h um  so 
größer sind,- je kleiner h ist. Bei den nachstehend be­
schriebenen vergleichenden M odellversuchen ist durchweg 
h =  3 m in N a tu r gew ählt w orden, entsprechend den m itt­
leren V erhältnissen bei gewöhnlichen Sparschleusen. Durch

Länge des Sc/iwungkana/s Länge des Scfnmngkana/s
M m ,

i

' ö/h,
■ Ao -

a, ■Überspiegelungeninf/ießrichfung Scbleusenk. -  Sparb. 
6■ *  » »  Sparb. Sch/eusenk.

J'erM /Ln/s ö/h
-0,3 '

Verhölfnis qJü

Beziehung zmschen b u.A

r ' " ß  mQ
ß~K- f/ießneh/ung Sparbecken-Schleusenkammer p
k -ß - • Schleusenkammer-Sparbecken

I ! I I I I I I I I 1 .
0 f  e  3 ¥ S  S 7 8 S  f ö f f  BFwcav
Abb. 14, Ü b ersp iegelu n gsh öh en  in A b h än g igk eit von  den  

A nfangsdruckhöhen.

Bei den V ersuchen, die der A bb. 14 zugrunde liegen, 
w urden die V erschlüsse des Schw ungkanals ohne Rück­
sicht auf die G estaltung  der T rossenkräfte fü r alle A n ­
fangsdruckhöhen und  fü r beide F ließrichtungen gleich­
mäßig sdinell, und  zw ar in 25 M odellsekundcn, geöffnet .1 

Beim praktischen Schleuscnbctricb m uß das Öffnen zwecks 
E insdiränkung der T rossenkräfte  und gleichzeitiger Er-

1 Zu sch n elles  ö f fn e n  erzeu gt große S ch w allw ellen  
Schleusenkam m er, d ie  d ie  U b ersp iegelu n g  stören.

in der

Abb. 15. N utzbare Ü bersp iegelu n gen  in A b h än g igk eit v on  Länge 
und Q uerschnitt des Schw ungkanals.

V erringerung von  h w ürde die G esam tw irkung der 
Schwungschleuse verbessert, besonders in bezug auf 
W asscrersparnis im Vergleich zu gewöhnlichen Spar- 
schlcusen, aber fü r ein gegebenes Schleusengefälle w ürde 
die A nzahl der Sparbecken verm ehrt w erden, damit 
w ürden die A nlagekosten  höher. Ein Teil der A nfangs­
druckhöhe kom m t auch fü r die E rzeugung der Ü berspiege­
lung nicht zur vollen W irkung, weil w ährend  der Ö ff­
nungszeit der V ersdilüsse der D urchfluß durdr den 
Schw ungkanal noch gedrosselt ist. D ie günstigste A n- 
fangsdruckhöhc m uß fü r jeden Einzelfall besonders fest­
gestellt w erden.

F ür die E rm ittlung des Einflusses der Längen und 
Q uerschnitte des Schw ungkanals auf die n u t z b a r e n  
Ü bcrspiegelungen w urden für jeden der 3 V entilschacht­
durchm esser Versuche mit den 5 verschiedenen K anal- 
längcn durchgeführt. D ie Öffnungs- und Schließzeiten 
m ußten, um den E influß der Längen zu  erkennen, für 
jeden Ventilschachtdurchmesser bei jeder F ließrid itung  
unverändert bleiben. Sie w urden  so gew ählt, daß  bei einer 
m ittleren K anallängc von  197,24 m die T rossenkräfte  
gerade noch innerhalb  der zulässigen G renzen bleiben.

Die Zusam m enhänge zwischen V entilschachtdurch­
messer, K anallänge und  nu tzbarer Ü berspiegelung sind in 
A bb. 15 fü r die lange un d  fü r die kurze Schleuse d a r­
gestellt, Es zeigt sidi, daß  bei gleichem Ventilschachtdurch­
messer die nu tzbaren  Ü berspicgelungcn mit der Länge des
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Schwungkanals fast gleichmäßig wachsen, auch m it zu ­
nehm endem  K analquerschnitt w erden sie größer. Bei den 
zu A bb. 15 gehörigen V ersuchsreihen sind die Ü berspiege­
lungen in  der R ichtung Schleusenkam m er — Sparbecken 
g rößer als in um gekehrter Richtung. F ür die Verglcichs- 
versuche w urde n u r 1 Sparbecken benu tz t; bei den V er­
suchen über den vollständigen Schleusungsvorgang, wobei 
jedesm al die für die G estaltung des Schw ungkanals gü n ­
stigsten V entilbew egungszeiten gew ählt w erden konnten, 
w aren sie nach beiden S tröm ungsrichtungen zw ar nu r 
wenig verschieden, wie aus den in der T abelle 3 ange­
gebenen A bsenk- und Steighöhen zu erkennen ist, jedoch 
bei der F ließrichtung Schleusenkam m er — Sparbecken 
meistens ebenfalls etwas größer. D ies scheint im W ider­
spruch dam it zu stehen, daß  nach A bschn itt F  die //-W erte  
und nach A bb. 14 auch die Ü berspiegelungshöhen bei der 
um gekehrten F ließrichtung g rö ß er befunden w urden. 
D ieser W iderspruch erklärt sich dadurch, daß beim Füllen 
der Schleusenkam m er die V ersdilüsse zur V erhütung  zu 
großer T rossenkräfte erheblich langsam er geöffnet w erden 
müssen als beim Entleeren, dabei w ird  die w irksame 
D ruckhöhe verringert.

c) D i e  F ü l l -  u n d  E n t l e e r u n g s z e i t .

F ü r e i n Sparbecken ist die Füll- und  Entleerungszeit 
abhängig von der Schw ingungsdauer und  außerdem  von 
der Zeit des V entilöffnens und  -schließcns. In A bb. 16 ist 
eine Schwingungskurvc für die F licßrid itung  Schlcusen-

kam m er zum  Sparbecken etwas kürzer dauert als um ­
gekehrt.

Die w ahre Füll- u n d  E ntleerungszeit beim Schleusen- 
betricb läß t sich nicht so gesetzm äßig in  A bhängigkeit von 
Q uerschnitt und  Länge des Schw ungkanals darstellen wie 
die reine Schw ingungsdauer, weil die günstigsten Zeiten 
des Öffnens und Schließens der V entile fü r verschiedene 
K analabm essungen verschieden sind; wie schon vorstehend 
angegeben w ird. D ie durch die V ersudie erm ittelten Füll- 
und Entleerungszeiten bei B etätigung eines Sparbeckens 
sind fü r die lange und  die kurze Sdileusc aus der nadi- 
stehenden Tabelle 3 ersichtlich.

A us der Z usam m enstellung läß t sidi tro tz  Fehlens 
einer strengen G esetzm äßigkeit erkennen, daß  fü r e i n 
Sparbecken die w ahren  Füll- und  E ntlcerungszeiten mit 
der K anallänge zunehm en. Durch A nw endung  eines weiten 
K analquerschnittcs ist zw ar n u r eine geringe Z eitersparn is 
für ein Sparbecken zu erreichen, w eil dann  die V entile 
langsam er geöffnet w erden m üssen, aber fü r den g a n z e n  
Schleusungsvorgang ergibt sich dennoch eine merkliche 
Zeitersparnis, weil die Sparbecken in der w enig verkürzten  
Füllzeit höher aufgefüllt w erden, die m ittlere Füllgeschw in­
digkeit also g rößer ist.

M it zunehm ender Länge des Schw ungkanals nehm en 
die m ittleren Füllgeschw indigkeiten kaum  ab, weil mit den 
Füllzeiten au d i die F ü llhöhen  g rößer w erden. D ie G e­
sam tzeiten des Füllens und  Entleerens sind bei der Fließ-
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FUeßrichfung Sporbecken -Schleusenkammer

A bb. 16. S chw ingungskurven  b e i v o lle r  A ussch w in gun g.

I_________________________ i
eso JffSrn

kana/länge 

A bb. 17.
Sch w ingungsdauer in  A b h än g igk eit v o n  Länge 

und Q uerschnitt d es  S ch w ungkanals.

F/ießrichfung Schleusenkammer-Sparbecken

kam m er — Sparbecken und  eine solche für die R iditung 
Sparbecken — Schleusenkam m er dargestellt. M an erkennt, 
daß bei jeder R iditung die Strecken c — c, die der D auer 
einer halben Schwingung entspredien , gleich sind, obw ohl 
die W ellenhöhen infolge der D äm pfung durch die Rei­
bu n g  im mer k leiner w erden1. D ie Strecken a—c sind  in 
beiden Fällen g rößer als c—c, was durch die Z eitdauer 
des Ö ffnens der V entile bed ing t ist. D ie Füll- und  Ent- 
leerungseit fü r das benutzte  Sparbecken w ird durch die 
Strecken a — b angegeben, dazu  kom m t noch die Z eit des 
Schließcns der Ventile.

In  A bb. 17 sind D arstellungen der reinen Schw ingungs­
dauer in A bhängigkeit von Q uerschnitt und  Länge des 
Füllkanals aufgetragen. D ie Schw ingungsdauer nim mt 
ziemlich gleichmäßig m it der K anallänge zu und  mit dem 
K analdurchm esser ab. D ie D arstellungen  lassen erkennen , 
daß  die Schw ingung bei der S tröm ung aus der Schleusen­

1 Eine m athem atische U ntersuchung d es  S ch w ingu n gsvorgan ges  
w ird in e iner A achener D issertation  durchgeführt.

richtung Sparbecken — Schleusenkam m er g rößer als bei 
der um gekehrten Richtung, weil die Verschlüsse im ersteren 
Fall langsam er geöffnet w erden m üssen, um  die T rossen­
kräfte einzuschränken.

Ü ber die R estentleerung der Schleusenkam m er in das 
U nterw asser sind M odellversuche für die lange Schleuse 
mit einem G leitschütz, das einem H u b to r entspricht, und 
über die R cstfüllung aus dem O berw asser mit einem 
Zylinderventil von 4,26 m Schachtdurchmesser, das mit 
einer Energievernichtungseinrichtung verbunden  w ar, ge­
macht w orden  (vgl. A bschn. E). N ach diesen M odell­
versuchen ist bei der R estentleerung in  das U nterw asser 
fü r die lange Schleuse eine Geschwindigkeit von  0,676 cm/s, 
fü r die R estfüllung aus dem  O berw asser eine solche von 
0,693 cm/s in N a tu r  zu erw arten, fü r die kurze Schleuse 
sind die entsprechenden G eschwindigkeiten 1,01 und 
1,04 cm/s. Ü ber die durch zweckmäßige Ü berschneidungen 
erreichbare Zeitersparnis bei n u r geringer A bnahm e der 
W asserersparnis ist in [3] berichtet w orden.
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T a b e l l e  3. Z eiten  d e r  V entilbew egungen, F ü llhöhen  u n d  Füllgeschw indigkeiten bei verschiedenen A bm essungen
des Schw ungkanals. B etätigung  n u r e i n e s  Sparbeckens.

Längen des Schw ungkanals un d  V cntilschachtdurchm esser im N atu rm aß ,
Z eiten , F ü llhöhen  un d  Füllgeschw indigkeiten  im M odellm aß  1 : 24.

Lange Schleuse 
L änge des Schw ungkanals in  m

101,24 149.24 197,241 245,24 293,24

K urze Schleuse 
Länge des Schw ungkanals in  m

149,24 197,24 245,24 293,24

14
28

8,30

14
31

8,65

14
33

8,90

14
33

9,00

0,297
29
40

7,85

0,279
29
41

8 , 0 0

0,270
29
41

8,35

0,273
29
40

8,40

0,197 0,195 0,204 0 , 2 1 0

F ließrich tung  
Schleusenk. 
in Sparbecken

F ließrich tung  
Sparbecken 
in Schleusenk.

V cntilschachtdurdrm esser 4,26 m
21 
55 
8,0

0,146 
38 
63 

8,10

0,129

V entilschachtdurchm esser 4,76 m

V entilöffnen Sek. — 2 1 2 1 2 1
E ntleeren Sek.») — 41 42 43
A bsenkhöhe cm — 7,75 7,65 7,8
M ittl. A bsenk-
geschw indigkeit cm/s — 0,189 0,182 0,1815
V entilöffnen Sek. .— 38 38 36
Füllen S ek .1) — 52 54 53
Steighöhe cm — 7,55 7,75 7,90
M ittl. A ufstieg­
geschw indigkeit cm/s — 0,145 0,144 0,149

14
26

7,80

0,300 
29 ’
37

7,60

0,206

F ließrichtung V entilöffnen Sek. 25 25 25 25 — 15*) 15 15 15 15
Schleusenk. E ntleeren Sek >) 39 41 42 43 — 23 26 29 32 31
in Sparbecken A bsenkhöhe 

M ittl. A bsenk-
cm 7,65 7,95 8 , 2 0 8,30 — 7,92 8,35 8,70 9,10 9,20

gcsd iw indigkeit cm/s 0,196 0,194 0196 0,193 — 0,344 0,321 0,300 0,284 0,297
Fließrichtung V entilöffnen Sek. 40 -) 40 40 40 — 26 26 26 26 26
Sparbecken 
in Schleusenk.

Füllen 
S teighöhe 
M ittl. A u fstieg ­

S ek .1)
cm

50 52 53 54
8,15

34
7,68

34
8,25

35
8,35

36 38
7,50 7,80 7,95 — 8,75 9,00

geschw indigkeit cm/ s 0,150 0,150 0,150 0,151 — 0,226 0,242 0,239 0,243 0,237

V entilschachtdurchm esser 5,26 m

Fließrichtung V entilöffnen Sek. 27*) 27 27 27 27 — --- 172) — —
Schleusenk. E ntleeren Sek. >) 38 38 39 40 44 — --- 27 — —
in Sparbecken A bsenkhöhe 

M ittl. A bsenk-
cm 7,70 8,15 8,40 8,65 8,90 — --- 9,30 — —

geschw indigkeit cm/s 0,203 0,214 0,216 0,216 0 , 2 0 2 — 0,344 — —
Fließrich tung V entilöffnen Sek. 42 42 42 42 42 — -- 2 2 — —
Sparbecken 
in Schleusenk.

Füllen Sek. >) 52 52 53 54 57 — -- 33 — —
Steighöhe 
M ittl. A u fstieg ­

cm 7,75 7,90 8,15 8,40 8,50 -- --- 8,95 — —

geschw indigkeit cm/s 0,149 0,152 0,154 0,155 0,149 -- 0,272 — —

1 Einschließlich der Ven-tilbewegungen. Schließdauer in allen Fällen 7 Sekunden.
2 D ie  in den umrandeten Feldern angegebenen Abm essungen des Schwungkanals führen zu unzulässigen Trossenkräften.

d) E i n f l u ß  a u f  d i e  T r o s s e n k r ä f t e .
D er E influß von  Länge un d  Q uerschnitt des Schw ung­

kanals auf die T rossenkräfte  ist aus A bb. 18 zu ersehen. 
Bei gleicher V entilöffnungszeit w erden sie mit zunehm en­
der K anallänge kleiner. Bem erkensw ert ist, daß  sic bei

Kono/tänge
Abb. 18. T rossen kräfte in  A b h än g igk eit v o n  Länge und Q uerschnitt 

d es Schw ungkanals.

dem engsten Schw ungkanal viel langsam er abnehm en 
als bei dem  w eitesten Schw ungkanal, jedoch sind  sie 
beim engsten von vornherein  geringer als beim weiten. Es 
ergibt sich, daß  w egen Einschränkung der Trossenkräfte 
nicht im mer au f einen w eiten Schw ungkanal, mit dem  eine

größere W asserersparnis und  eine kürzere Schleusungs­
dauer zu erzielen sind, verzichtet zu w erden braucht, denn 
die T rossenkräfte bleiben auch bei diesem in den zu ­
lässigen G renzen, w enn die K anallänge g roß  genug ge­
w ählt w ird.

In A bb. 18 sind  aber die T rossenkräfte, die zu den 
verschiedenen K analdurchm essern gehören, nicht unm ittel­
bar zu vergleichen, denn sie hängen auch von den Zeiten 
des Ventilöffnens ab ; diese Zeiten w erden, wie vorstehend 
begründet w urde, bei den verschieden gestalteten Schwung­
kanälen versdiieden gew ählt, sie m ußten aber bei den 
Vergleichsversuchen fü r alle zu  einem bestim m ten K anal­
querschnitt gehörigen K anallängen gleich bleiben.

In der Tabelle 3 sind diejenigen Fälle, in denen bei 
der noch m öglidren A usdehnung  der V entilöffnungszeiten 
keine genügende E inschränkung der T rossenkräfte  erzielt 
w erden konnte , durch U m rahm ung kenntlich gemacht. 
M an erkennt, daß die Länge des Schw ungkanals auf die 
V erm inderung der T rossenkräfte günstig einw irkt, was 
sich auch schon aus der D arstellung in A bb. 18 ergibt. Die 
durch U m rahm ung gekennzeichneten Fälle sind praktisch 
nicht verw endbar. Es zeigt sich, daß fü r lange Schleusen 
bei A nw endung von V entilen mit 4,76 m Schadrtdurch- 
m esser der Füllkanal w enigstens 149 m, bei Ventilschacht- 
durdrm esser 5,26 m w enigstens 197 m lang  sein m uß. F ür
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die kurze Schleuse scheidet der Ventilschachtdurchmesser
5,26 m bei den mit ihm fü r diese Schleuse untersuchten 
K anallängen bis 197 m als zu groß aus, w ährend  der 
D urchm esser 4,76 m anw endbar ist. V entile v o n  4,26 m 
D urchm esser können  fü r lange und  kurze Schleusen schon 
bei rund  100 m langen Schw ungkanälen benu tz t w erden. 
D iese B eschränkung der Ventilschachtdurchmesser gilt im 
vollen M aße n u r fü r das un terste Sparbecken; bei den 
höher liegenden sind  die T rossenkräfte geringer, weil bei 
ih rer B etätigung schon ein höheres W asserpo lster un ter 
dem Schiffsboden vorhanden  ist.

e) E i n f l u ß  v e r g r ö ß e r t e r  S p a r b e c k e n .

Bei allen  vo rstehend  beschriebenen U ntersuchungen 
w ar das G rundflächenverhältnis Sparbecken : Schleusen­
kam m er =  m =  1,0. Z u r E rm ittlung des Einflusses g rö ­
ß erer W erte  von m sind Versuche m it den W erten  1,5, 
1,79 und 1,90 ausgeführt w orden, un d  zw ar mit den M o­
dellen 1 :50  und  1 :24 . D as erstere stellte eine lange, 
das letztere eine kurze Schleuse dar; bei den V ersuchen 
mit dem letzteren betrug  die nu tzbare K am m erlänge 115 m 
bei m =  1,0 und  1,9 und  124,84 m bei m  =  1,79.

Die wichtigsten A ngaben  über Ü berspiegelungen, 
Schw ingungsdauer, Füll- u n d  E ntleerungszeiten  fü r ver-

W asserersparnis im Vergleich zu  gew öhnlichen Spar- 
schleusen nicht verm indert, sondern  vielm ehr erhöht, wie 
sich aus folgender B etrachtung ergibt.

f
■<?

T

Abb. 19. W er tig k e it  der U bersp iegelu n g  im F alle  m  >  1.

G em äß  A bb . 19 liege von  d e r G esam tübersp iegelung  
a der T eil as u n te r u n d  der Teil ab über der A ussp iege­

lungsebene; es ist also ab =  —  as. Eine dünne W asser­

schicht d y ,  d ie sich in  der Schleusenkam m er in  der T iefe 
y  u n te r der A ussp iegelungsebene befindet, e rfo rd e rt zur 
Ü berfüh rung  in  das Sparbecken die A rb e it

d A  = Fs ■ d y ( y  +  y) =  ( l  +  - L  J f ,  • y  d y  .

A lso  is t die G esam tarbeit bei der Spiegelsenkung von  
y  =  0  b is y  = as

T a b e l l e  4. E influß des G rundflächenverhältn isses m auf 
die Ü bersp iegelungcn  un d  die Füllzeiten.

Länge des 
Schw ung­

kanals 
m

Ü bersp iegelungen  
a +  b

m

Füll- u n d  E n tleerungs­
zeiten  fü r 1 Sparbecken 

(gem ittelt)
Sek.

1. V ersuche m it dem  M odell 1:50
l a n g e  S c h l e u s c

m = 1 .0  | m =  1,5 m = 1 ,0 m =  1,5

L  =  52,0 0,680 0,530 135,0 141,2
(V erhältnis 0,78) (V erhältn is 1,05)

L =  67,5 0,945 | 0 830 133,0 142,0
(V erhältn is 0,88) (V erhältn is 1,06)

L  =  175,0 1,325 1,215 173,0 —
(V erhältn is 0,92)

2. V ersuche m it dem  M odell 1:24
k u r z e  S c h l e u s e

m =  1 ,0 m  =  1,79 m = 1,90 m  =  1 ,0 m =  1,79 m =  1,90

L  =  176,36 2,303 1,92 2,23 1 2 2 1511) 140
(V erh ä lt­ (V erhält­ (V erhält­ (V erhält­
nis 0,S3) nis 0,97 nis 1,24) nis 1,15)

L =  276,54 2,950 2,65 2,64 147 1 S8 .0 1) 172
(V erhält­ (V erhält­ (V erhält­ (V erhält­
nis 0,90) nis 0,895) nis 1,24) nis 1,17)

a s
2

a. + ■ a =  a, also ac =
1 + -

D ah er ist A  =
1 H------m

(4)

1F ür m — 1,0 w ird  A  = F  a2 =  0,25 F a‘

m = 1.5 „ A  =

m = 2 , 0  „ A  =

m = o° „ A  =

3,334 
1 

3 
1

Fs a2 =  0,30 Fs a2 

F.  a2 =  0,333 F  a2

i  Fs a2 -  0,50 Fs a2.

D ie V erm inderung  der Ü bersp iegelung  
w ird  also  durch  W ahl v o n  m >  1 durch ihre 
höhere W ertigkeit m ehr als ausgeglichen; 
d en n  w enn  die Ü bersp iegelung  z. B. bei 
m =  1,5 n u r  das 0,S5fache ih rer G rö ß e  bei 
m =  l,0  beträg t, so  ist dennoch der E nerg ie­
gew inn, a lso  auch die W asserersparn is, das

schiedene W erte  von  m  sind in  der Tabelle 4 angegeben; 
die entsprechenden W erte  fü r m = 1 ,0  sind zum  Vergleich 
mit aufgeführt.

Es zeigt sich, daß  die Ü berspiegelungen bei größeren  
W erten  m abnehm en, w ährend  die Füll- u n d  Entleerungs­
zeiten zunehm en. D ie an den beiden M odellen gew onne­
nen Versuchsergebnisse lassen sich nicht genau vergleichen, 
weil die G rundflächen der Schleusenkam m ern verschieden 
w aren, m an erkenn t aber, daß  das V erhältn is der Ü ber- 
spiegelungen fü r m  =  1,5 bis 1,9 zu denjenigen bei m 
=  1,0 etwa 0,8 bis 0,9 beträgt. D ie Füll- un d  E ntleerungs­
zeiten fü r e i n  Sparbecken nehm en zu  m it dem  W ert m 
und  mit der K anallänge, bei allen rn-W erten etw a im 
gleichen V erhältnis.

T ro tz  der V erm inderung der Ü berspiegelung w ird aber 
die durch A usnu tzung  der Schw ingungsenergie erzielte

0,85
33,3
25

0,85 --~ y  =  1,02 fache, bei

=  l,13fache, des B etrages bei m :

m  =  2 , 0  das 

1,0. D urch die

I V ergrößerungen  gegen ü b er m =  1,90, w e il d ie Grundfläche der  
S chleusenkam m er um 120 mS größer is t.

V erlängerung der Füllzeit fü r 1 Sparbecken w ird  auch bei 
m  >  1 d ie gesam te Schleusungszeit nicht verlängert, w eil 
mit e i n e r  Sparbeckenfüllung un d  E ntleerung m ehr W as­
ser aus der Schleusenkam m er gespeichert oder in  die 
Schleusenkam m er zurückgegeben w ird  als bei m = 1.

H . V orausberechnung der B etriebsvorgänge be i Schw ung­
schleusen verschiedener A n o rd n u n g .

A us den im A bschn. G  beschriebenen Sonderversuchen 
läß t sich vorausberechnen, welche W asserersparnisse und 
Füllzeiten bei Schwungschleusen mit 1 2  m N utzbre itc , 225 
oder 115 m N utz länge (bezeichnet als lange un d  kurze 
Schleusen), aber sonst verschiedener A nordnung , zu  er­
w arten  sind. A ls G rundlagen  dienen die aus A bb. 15 
un d  17 u n d  den T abellen  3 u n d  4 zu en tnehm enden  A n ­
gaben.
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W en n  die Ü berspiegelungen bei allen Sparbecken die 
gleichen w ären, ließe sich die W asserersparnis nach den 
Form eln in  [3], A bschn. A , erm itteln. D a aber die Län­
gen des Schw ungkanals und  dam it auch der Ü berspiege­
lungen je nach der G ru n d rißano rdnung  der Sparbecken

Z  u II. Es gelten die gleichen Form eln mit n  =  2,

H. P r o e t e 1 , Schwungschleusen. 2 4 3

, t I d - k a - f b  2 halso n = --------- -—  ; b  = —f r .
3 + 1  H

(7)

Anordnung I

A nordnung II

'X

ff

Anordnung III

Anordnung IV

1 . 'O i11

Z u  III. Nach A bb. 21, die die H öhenlagen der 
Schleusenkam m er und der Sparbecken im Q uerschnitt d ar­
stellt, sind
h l die H öhe der W asserschicht, die aus der Schleusen­

kam m er in das Sparbecken I und  um gekehrt gelangt, 
h» desgl. bei Sparbecken II,
a i die Ü berspiegelung bei der S tröm ung aus Schleusen­

kam m er in Sparbecken I,
3 2  desgl. bei Sparbecken II,
b i  u n d  6 2  die Ü berspiegelungen bei der S tröm ung aus 

den Sparbecken in die Schleusenkamm er.

Es ist: h , +  2 h.> +  —  h» — (a., +  h>) =  H,  m

h2 -f 2  hx -f —  /?! — (aj H- b t) =  H , und daraus m

1

h» =

K  =
Anordnung V

I 1 ! 
n

i

Z F  ^,-9

I n r  ' ' ' ö

( ■ 4 ! | H + | (a* +  b.) — (a 3 +  bi)

H + (

i i ■ 
: 2  +  -  
V m,

- i )

) - *

Qi  + K)  -  (a2 +  b2)

h i r -
D ie W asserersparnis is t: E  =

hj +  ho_____

(8)

(9)

(10)

Z u  IV. D ie B ezeichnungen, die dem Fall III sinn­
gem äß entsprechen, sind aus A bb. 22 zu ersehen. F ü r  die 
Sparbecken I und  II hat der Schw ungkanal die gleiche 

sehr ungleich sein können , m uß die B erechnung erw eitert Länge, also sind auch Füllhöhen  und  Ü berspiegelungen

A bb. 20. G rundrißanordnungen für Schw ungsch leusen .

w erden.
Die w ichtigsten G rund rißano rdnungen  fü r Sparschleu- 

sen, die als Schwungschleusen m it I, 2, 3 oder 4 S par­
becken ausgebildct w erden  können, sind  in  A bb. 20 dar­
gestellt.

F ü r diese A nordnungen  gestalten sich die B erechnun­
gen wie folgt.

gleich; fü r diese sind  deshalb die gleichen Bezeichnungen 
h^, a^, by gew ählt.

t

■<s

t

l
f

i-A, f f

Vm-hj Iff

A bb. 21. H öh en lagen  b e i e in er  Schw ungsch leuse m it 2 Sparbecken.

Z u l .  Es gelten die Form eln (Abschn. A  von [3]) 

. H  +  a +  b

A bb. 22. H öh en lagen  b e i ein er  Schw ungsch leuse m it 3 Sparbecken.

E s is t :  2/ij +  2 h 3 +  -—h 3 — (a3 +  b3) =  H,m

h3 + 3 hi 4 hi  — (a3 +  bi) =  H,m

n +  1 +
1

n h
' ' I T ' (5)

H  = Schleusengcfälle, 
a u .ii =  Ü berspiegelungen beim  Füllen  u n d  Entleeren der 

Sparbecken, 
n  =  A nzah l der Sparbecken,
m =  G rundflächenverhältnis Sparbecken : Schleusen­

kam m er,
E = W asserersparnis.

w oraus sich ergibt 

h 3 = k i \ H + \hi) ( a 3 +  k3) — 2 (at 4- bi)

i¡2 + 1 i m / m

hi =
( l  +  —j H — (a3 + b3) + ^ 2  + ~ ) ( ai +  W

tt .  . 1 . T H  b j-, H
riie r  ist n — 1 , also h = --------- =— ; £  =  •

2 + 1 h 
m

(6)
Die W asserersparnis ist:

E  =
2  h t + h s

(11)

( 12)

(13)
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Z  u V. D ie Bezeichnungen, die den Fällen III und  IV 
sinngem äß entsprechen, sind aus A bb. 23 zu ersehen. Für 
die Sparbecken I un d  II hat der Schw ungkanal die gleiche 
Länge, ebenfalls für die Sparbecken III und  IV. D eshalb 
sind bei I u n d  II die einheitlichen Bezeichnungen h v  ax, 
bi  und  bei III und  IV ft3 , a 3, ft3  fü r die gleichen F ü ll­
höhen und  Ü berspiegelungen gew ählt.

j ,m  r~

Pi t

7U.W.

V m ,k , I

\ V n h ,  f f  
t

VA7/n -k , ff l

\Vm.-h3 IY

A bb. 25. Höhenlagen bei einer Schwungschleuse mit 4 Sparbecken.

Es ist: 2 ft, +  3 ft, +  ^  hs -  (a3 +  b3) =  H,

1
2 ft3 +  3 h j -t ft, — (ai +  b,) =  H.

D araus ergibt sich

h 3 -

f t , =

( * ♦ 3 H + l(’  +  £ ) (+i +  b3) — 2  (a, +  ft,)

1
| H  +

5̂ +  — ) 
i ml

hi) (ax +  fti) -  2  (a3 +  ft3)

hi) h i 1

(14)

(15)

E = (16)

des Schw ungkanals Lj =210,62 m ; fü r die Sparbecken III 
und  IV  sei L tl =  289,22 m. D er V entilschachtdurchm esser 
sei d  =  4,76 m, dann ist der Q uerschnitt des Ventilschach- 
tes 17,80 m '2 und der Q uerschnitt des Schw ungkanals (mit 
5 % Zuschlag) 18,68 m2.

Die nu tzbaren  Ü berspiegelungen betragen nach A bb. 15 
fü r den V entilschachtdurchm esser d  =  4,76 m

für d ie  Sparbecken I u n d  II (210,62 m Länge des 
Schw ungkanals) a , =  0,845 m, b i  =  0,745 m, 

für die Sparbecken III und IV (289,22 m Länge des 
Schw ungkanals) a 3  =  0,945 m, ft3  =  0,897 in.

M it Berücksichtigung der in T abelle 4 angegebenen E r­
m äßigung infolge m = 1,9 w ird +  fc1)-0,85 =  1,351 m,

(a 3  +  &3 )-0,S5 =  1,565 m. 
N ach den Form eln Gl. (14) bis (16) ergibt sich

ft , =
(■ -  &)■ 1 0 , 1 5 + 3  + 1,351 - 2 - 1 ,5 6 5

U +
ft , =

(5 +  T9") ( 1 + T 9 )

¿ )  • 10,15 +  ( 3 +  — -)■ 1 ,5 6 5 -2 -1 ,3 5 1

1
1 +

1

1,9

=  2,03 m,

=  2,17 m.

■2,17
=  0,828 oder 82,8 »/„.

l 5 +  I , 9 i
W asserersparnis:

2-2 ,03  +  2- 
10,15

W äh lt m an einen K analquerschnitt, der dem V entil­
schachtdurchm esser von  5,26 m entspricht, so ergib t eine 
gleichartige B erechnung 86,5 %  W asserersparnis. Eine ge­
w öhnliche Sparschleuse mit gleichen Sparbcckenabm essun-

4
gen bei vo lle r A usspiegelung w ürde  n u r  - 7-  =  0,723

4 + 1 +
1

W asserersparnis:
2 ft, +  2 ft:,

H

M it den vorstehenden Form eln lassen sich die F ü ll­
höhen der einzelnen Sparbecken und  die W assererspar­
nis E  aus den Ü berspiegelungen a und  b berechnen; die 
letzteren hängen von der G estaltung des Schwungkanals 
und  von den A nfangsdruckhöhen beim Füllen  und E nt­
leeren der Sparbecken ab. Die Länge des Schwungkanals 
ist durch die geometrische A nord n u n g  von Schleusen­
kam m er und  Sparbecken bedingt, der K analquerschnitt, 
der zweckmäßig 5 % g rößer zu w ählen ist als der Q uer­
schnitt des Ventilschachtes, ist nach wirtschaftlichen G e­
sichtspunkten zu  bemessen, doch d arf mit Rücksicht auf 
die B egrenzung der T rossenkräftc eine aus Tabelle 3 zu 
ersehende G rößtw eite nicht überschritten w erden. Die zu 
verschiedenen K anallängen und  V entilschachtdurchmessern 
gehörigen nu tzbaren Ü berspiegelungen a und b können 
aus A b b . 15 abgegriffen und , falls m >  1, durch M ultip li­
kation  m it den in T abelle  4 angegebenen V erhältn iszahlen  
berichtigt w erden. M ittels der A ngaben  in  der T abclle  3 
über die zu den verschiedenen A bm essungen des Schwung­
kanals gehörigen A bsenk- und  Aufstieggeschw indigkeiten 
können dann aus den Füllhöhen  auch die Füll- und  E nt­
leerungszeiten fü r die einzelnen Sparbecken, also auch für 
die vollständigen Schleusungen, gefunden w erden.

Als Beispiel einer B erechnung sei eine Schleuse von 
225 m N utzlänge und  12 m N utzbre ite  nach der vorstehend  
angegebenen A nordnung  V m it H  — 10,15 m G efälle und  
m it n =  4 Sparbecken mit dem G rundflächenverhältnis m 
=  1,9 gew ählt. F ü r die Sparbecken I und  II sei die Länge

oder 72 ,3%  W asserersparn is erreichen. 1 * 1 1,9
Die Z eit des Entleerens der Schleusenkam m er ergibt 

sich wie folgt. D ie H öhe der W asserschicht, die in  die 
Sparbecken geht, ist

2 (2,03 +  2,17) =  8,40 m =  840 cm. 
Absenkgeschw indigkeit nach T abelle 3 bei den Längen des 
Schw ungkanals 210,62 m und 289,22 m, durchschnittlich 
0,193 cm/s im M odell o der 0,193 ]/24" =  0,945 cm/s in  Natur* 
A bsenkdaucr 840 : 0,945 =  890 Sek.
Nach T abelle 4 ist diese Zeit zu  verlängern (weil
m =  1,9) auf 1,16-890 =  1035 Sek.
A usström ung in das U nterw asser m it A bsenk ­
geschwindigkeit 0,676 cm/s (vgl. A bsd in . G, c) 
Schichthöhe 10,15 - 8 , 4 0  =  1,75 m =  175 cm 
175 : 0,676 =  259 Sek.

E ntlecrungszeit 1294 Sek.
oder 21,6 Min.

Zeit des Füllens.
A ufstieggeschw indigkeit nach T abelle 3 bei 210,62 und 

289,22 m Länge des Schw ungkanals durchschnittlich 
0,150 cm/s im M odell, entsprechend 0,735 m/s in N a tu r. 
A ufstiegdauer 840 :0,735 =  1140 Sek.
Nach Tabelle 4 ist diese Zeit zu verlängern  auf 
1,16-1140 =  1325 Sek.
E inström ung aus dem O berw asser mit A ufstiegs­
geschwindigkeit 0,693 cm/s (vgl. A bschn. G , c ); 
Schichthöhe 1,75 m =  175 cm 175 :0,693 =  245 Sek.

Füllzeit 1570 Sek. 
oder 26,1 Min.

Bei den gew ählten K analabm essungen und  Füllgeschw in­
digkeiten, die den A ngaben  in den nicht um rahm ten Fel­
dern der T abelle 1 entsprechen, bleiben die T rossenkräfte 
innerhalb  der zulässigen G renzen .

U m  eine V orstellung von den B etriebsvorgängen bei 
anderen Schwungschleusen und  von dem  E influß der W eite
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des Schw ungkanals zu verm itteln, sind in der Tabelle 5 die 
in gleicher W eise berechneten W erte betreffs W asser­
ersparnis, Füllzeit und  Entleerungszeit für eine lange und 
eine kurze Schleuse mit 2 Sparbeckcn und  6,20 m G efälle 
angegeben, und  zw ar m it den V cntilschachtdurchmessern
4,26 m, 4,76 m und  5,26 m u n d  mit m =  1,0 und  m =  1,9.

Bei der kurzen  Schleuse mit 176,36/276,54 m Schwung­
kanal kann  der V entildurchm esser 5,26 m, bei der kurzen 
Schleuse mit 114,18/159,18 m langem  Schw ungkanal kann 
auch der V entildurchm esscr 4,76 m nicht m ehr verw endet

Entlcerungszeiten sind etwas kürzer und  die W asser­
ersparnisse etwas g rößer, weil die V entilbew egungen bei 
den vollständigen Schleusungen besser an  den Einzclfall 
angepaßt w erden konnten  als bei den vergleichenden V er­
suchen zu r E rm ittlung der G rundlagen  fü r die V oraus­
berechnung.

Die V orversuche sind in ihren  A nfängen  von der G e­
sellschaft von F reunden  der A achener Hochschule u n te r­
stü tzt w orden. Seit 1938 w urden  die erforderlichen M ittel 
von der früheren  Reichsw asserstraßenverw altung gew ährt.

T a b  e i l e  5.

Nr . A rt der Schleuse
V entil­
schach t- 

Dmr. 
in m

Füllzeit
E n t­

leerungs­
zeit

W asser­
ersparnis

der
Schwung-
schlcuse

W asser­
ersparnis

einer
gew öhnl.

Sparschlcuse

1 Lange Schleuse, 6,2 m 
G efälle, 2 Sparbeckcn 
m =  1,0, Lj =  176,36 in 

L n = 276,54 m

4,26 897 Sek.
oder 

15,0 M in.

810 Sek.
oder 

13,5 M in.

60,2 % 50,0 %

2 desgleichen 4,76 865 Sek.
oder 

14,4 Min.

751 Sek.
oder 

12,5 M in.

63,2 % 50 ,0%

3 desgleichen 5,26 850 Sek.
oder 

14,2 Min.

710 Sek.
oder 

11,8 M in.

65,1 % 50,0 %

4 Lange Schleuse, 6,2 m 
G efälle, 2 Sparbccken 
m =  1,9, Lj  =  176.36 m 

L jj =  276,54 m

4,26 802 Sek.
oder 

13,4 M in.

706 Sek.
oder 

11,8 M in.

66,4 % 56,6 %

5 desgleichen 4,76 779 Sek.
oder 

13,0 M in.

673 Sek.
oder 

11,2 M in.

69 ,4% 56,6 %

6 desgleichen 5,25 762 Sek.
oder 

12,7 M in.

622 Sek.
oder 

10,4 M in.

71,2 % 56,6 %

7 K urze Schleuse, 6.2 m 
G efälle, 2 Sparbecken 
nt =  1,0, L j =  114,18 m 

L jj = 159,18 m

4,26 612 Sek.
oder 

10,3 M in.

501 Sek.
oder 

8,35 M in.

6 1 ,7 % 50,0 %

8 K urze Schleuse, 6,2 m 
G efälle, 2 Sparbecken 
m  =  1,9, Lj =  176,36 m 

L jj =  276,54 m

4,26 690 Sek.
oder 

11,5 M in.

545 Sek.
oder 

9,1 M in.

72,3 % 56.6 X

9 desgleichen

--1

4,76 597 Sek.
oder 

9,95 M in.

516 Sek.
oder 

8 , 6  M in.

7 5 ,4% 56,6 %

w erden, weil dabei nach T abelle 3 zu g roße T rossenkräfte 
entstehen w ürden. D urch zweckm äßige Ü berschneidungen 
der V entilöffnungszeiten können  die Füll- und  Ent- 
lecrungszciten bei Schleusen mit 2 Sparbeckcn um 2 bis 
4 M inuten, bei Schleusen mit 4 Sparbccken um 5 bis 8  M i­
nuten  v erkü rz t w erden, dabei w ird die W asserersparnis in 
beiden Fällen um  1,5 bis 2 %  geringer.

Die Ü bereinstim m ung der V orausberechnungen mit den 
Vorgängen bei vollständigen Schleusungen konnte durch 
Versuche an  den vorhandenen  M odellen der in Tabelle 5 
aufgeführten Schleusen N r. 2 und  9 nachgeprüft w erden. 
D abei ergeben sich

bei N r .2: Füllzeit 835 Sek., Entleerungszeit 730 Sek., 
W asserersparnis 64,4 % , 

bei N r .9: Füllzeit 539 Sek., Entleerungszcit 495 Sek., 
W asserersparnis 77 %.

Diese W erte  stim men mit den vorausberechneten A n ­
gaben der T abelle 5 annähernd  überein; die Füll- und

In dankensw erter W eise gefördert w urden  die U nter- 
sudiungen von den H erren  M inisterialdirektor G  ä h r s 
und M inisterialrat G  a y  e und den H erren  W asserstraßen­
d irektor G a r b e ,  O berregierungs- und B aura t B a e r t z  
und O berregierungs- und  B aurat V o l l m e r .  B esonderen 
D ank  schuldet der V erfasser dem Letztbenannten  fü r seine 
persönliche M itarbeit; er h a t alle E inzelheiten der V er­
suche un d  B erechnungen geprü ft, ihm  sind  zahlreiche A n ­
regungen und  V erbesserungen zu  verdanken , auch hat er 
m ehrere zunächst unverständliche Erscheinungen zuerst 
richtig gedeutet.

L i t e r a t u r .
l. H.  P r o e t e l  : V ersuche über d ie A usnutzunq der Ström ungs­

en erg ie  zur S te igeru n g  der W asserersp arn is b e i Schiffahrts­
sch leu sen . Z entralbl. der B au verw altu n g  ̂ (1933) S. 827.

2. P r o e t e l :  Das Problem  der W asserersp arn is b ei Schiffahrts­
sch leu sen . Jahrbuch der Technischen Hochschule Aachen 1941, 
S. 178.

3. P r o e t e l :  M od ellversu ch e und Planungen für d ie  A usb ildu n g
der Schw ungsch leusen . D ie Bautechnik 25 (1948) S. 3.
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Der Einfluß der Torsionssteifigkeit der aussteifenden Träger 
auf die Stabilität der Hängebrücken.

V on Prof. D r.-Ing. e. h. D r.-Ing. e. h. D r.-Ing. F. D ischinger, Berlin.

(F ortsetzung  aus H eft 5 und  Schluß.)

W inkel fr p ro p o rtio n a l ist dem D rehm om ent M D , b e träg t 

J t  ~  J t i  0 ' w obei

V. D ie E rm ittlung  der T orsionsste ifigkeit G ] T d er 
geschlossenen H ohlkästen  bei Berücksichtigung der 

Zwischenstege.
Vielfach w ird die A nsicht vertreten , daß  die Zwischen­

stege ohne w esentlichen E influß auf die S teifigkeit ] T und  
die G röße der Schubspannungen sind. D as ist annähernd  
richtig bei n u r zwei Zwischenstegen, bei einer g rößeren 
A nzahl von Stegen ist dagegen der E influß ganz erheb­
lich. D ie Steifigkeiten ] T w erden w esentlich v e rg rößert 
zugleich w adisen aber auch die m aximalen Schub­
spannungen.

A us dem M em brangleichnis folgt, daß hierbei das 
D rehm om ent bei sym m etrischer Q uerschnittsausb ildung  
entsprechend A bb. S durch eine A nzah l von Sdiub- 
flüssen Ti,  To usw . aufgenom m en w ird , denen die um ­
flossenen Flächen F\ ,  Fa,  Fs  usw. entsprechen. Die Elasti-

■* -H

•<b
t -

% h - ß — |

1 « f  4

t
—¿2 —■¿2—

<5 d

A b b .  8 .

zitätsgleichungcn zu r Bestim m ung der einzelnen Schub­
flüsse ergeben sich aus dem B r e d t sehen Satz, der an 
die Stelle der V erträglichkeitsbedingungen tritt. W ir führen 
folgende A bkürzungen  ein:
F ür die U m laufintegrale der einzelnen Ringe mit den 
Flächen F i , Fa, Fs usw., deren veränderliche W andstärke 
mit f bezeichnet w ird, schreiben w ir

( j ) i 4 S = u*: (j) d s
j s  ,  — u»

Bei den zugehörigen L inienintegralen, die n u r die Flansche 
bei W egfall der Stege enthalten , führen  wir

/■
d s

t =  s t ; ßd s
t ß d s

t

4  F  2

7ri = T d'r
4 F r

nach (2 c) der W ert bei W egfall der Zw ischenstege ist. Die 
Schubspannungen folgen aus

'Z T

t
(4b)

Sie sind im allgem einen am  größ ten  in  den F lansdren der 
m ittleren Zelle.

D am it ist die A ufgabe fü r den im B auw esen wichtigsten 
Fall des sym m etrisdren Q uerschnittes gelöst. Bei den 
unsym m etrischen Q uerschnitten m uß m an den B r e d t - 
sehen A nsatz  fü r jede Einzclzelle aufstellen. Bei n Z w i­
schenstegen ergeben sich dem nadr n  +  1 G leichungen, 
mittels derer die statisch unbestim m ten Schubflüsse der 
Stege u n d  der unbekannte  V crdrillungsw inkel erm ittelt 
w erden können  [2 ].

W ir w ollen  die obigen G leichungen zunächst auf die 
üblichen rechteckigen B rückenhohlquerschnitte anw enden, 
um einen Ü berblick  über den Einfluß der Zwischenstege 
zu erhalten.

1. B e i s p i e l .  Q uersdrn itt mit zwei Zwischenstegen, 
A bb. 8 a. D ie Stege haben die H öhe b und  die W and­

stärke  tb, die e inzelnen Flanschen die B reite a un d  die 
W andstärke  f .  D am it sind

U i = +
6 a . 2 b

TT
6 a 
f.

tu  =
2 a

2 a
t

2 b

M it der A b k ü rzu n g  ß  = b fa erhalten  w ir aus G l. (4) die

beiden  BestimmungsgleLchungen

Ty ( 6  + 2 ß )  +  T2 • 2 =  F , • 2 G f r  —

T y 2 + T , { 2  +  2ß)  = F3 - 2 G f r - '  

D araus entsteht

Fy = 3 a b \

F» =  a b .

t 2 = t , 2 + 5ß

D as T orsionsm om ent beträgt

ein. Bei B eschränkung auf sym m etrische Q uerschnitte er­
halten  w ir z. B. fü r 4 oder 5 Zw ischenstege drei unbe­
kannte Schubflüsse T j, To u n d  T3 und  die E lastizitäts­
gleichungen:

TyUy +  T2 S2 -F T3 S3 =  F , • 2 Gfr,  |
Tys, + T 3u, + T 3s ,  = F - , - 2Gfr ,  (4)
Tys3 +  T2s2 + T 3u3 = F3 -2  Gfr.  J

H ieraus fo lgen  nach A usschaltung  der K onstan ten  F • 2 Gfr  
G leichungen zwischen Ti, To, T 3, mit deren H ilfe wir 
To und  T3 als F unktion  von T 1 ausdrücken können. A ls­
dann schreiben w ir das D rehm om ent als F unktion  der 
Schubflüsse:

M d  =  2 (T,  Fy +  T., Fs 4- T3 F3) =  2 TyFyO . (4 a)
D er F ak to r q gibt an, in welchem A usm aß  das zulässige 
D rehm om ent durch die Berücksichtigung der Zwischenstege 
angewachsen is t.-D a  die Torsionssteifigkeit bei gegebenem

Mn = Ty ■

= Ty - 6 ab

2 F y + T . , - 2 F . , =  Ty

ß
6 a b + T ' 2  + T ß 2 a b

1 + = T y 6 a b g .
6  4-9/?

D er F ak to r g kennzeichnet das A nste igen  des 
m om entes“ durch die Zwischenstege

ß

.T räghcits-

7r — J n  Q • i? — 1 + 6  4 -9 /? ’ >T 1
4 Fy* 
r d s

4 Fy2 (4 c)

H ierbei ist ] Tl der W ert ohne Zw ischenstege u n d  ] T =  J r i  g 
das T rägheitsm om ent bei B erücksichtigung der Zw ischen­
stege.

b ist ß  — 1 und Q =  4 ^ - =  1,067 ,F ü r ffl =  tb un d  a ■■

für ß  = 2 ist Q —

15
13

12 1,083 .
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2. B e i s p i e l .  D rei Zw ischenstege nach A b b . 8  b. H ier 
ist der m ittlere Steg unw irksam . D ie Elastizitätsgleichun­
gen lauten

T, ( 8  +  2/?) +  T2 -4 = F l - 2 G ß  - -

4. B e i s p i e l .  5 Zwischenstege nach, A bb. 8  d. Die
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T , - 4 + T 2(4 +  2/?) =  F .>-2G i?-

F 3 =  4 a b ;  

F-, = 2 a b .

H ieraus folgt

2 ( 1 + /? )
D am it ergibt sich die G röße des D rehm om entes zu

ßM d =  T 1 - 2 F 1 +  T2 -2 F 2 =  T 1 - 8 a b  +  TI 

ß=  1 1 ' 1 +
4(1 + ß)

D as T rägheitsm om ent erhöh t sich auf

Jr = /r.e; e = 1 + 4(iV W )' Jti = ’T 3 7
y  ~ r

D er F ak to r p ist

2 ( 1  +  /?) 

=  Tj • 1 2  a b p  .

4 F , 2

Ui
(4d)

p = ~  =  1 ,1 1 1  bei ß =  1 ,
O

0 = 1 =  1.167 bei ß  = 2 .

3. B e i s p i e l .  V ier. Zwischenstege nach A bb . 8  c 
A us den G leichungen

T, (10 +  2 /?) +  T , • 6  +  T 3 • 2 =  Fi • 2 G #  —  m it F , =  5 a h  ,a

T  i • 6  +  r 2 ( 6  +  2ß )  +  T3 • 2 =  F2 -2 G ß  —  mit F2 =  3 a b ,

Ti • 2  +  r 2 • 2 +  T3 ( 2  +  2/?) =  F 3 • 2  G ß  —  m it F3 — ab

folgt

r3= r 2 r. / ? 2

- 2 +  3 ß  ^  4 +  10/? +  / ? 2

T = T  W + l ß )
■ 1 4 +  10 ß  + 5 ß*.

D am it ergibt sich das D rehm om ent zu
m d  =  r , . 2 Fj +  r 2 - 2  f., +  r 3 • 2 f 3

1 (2  +  3/?)= T, 1 0  a b +  6  a b / ? 2

4 + 1 0 / ?  +  5 / ? 2 + 2 -a i ’ 4 +  10 /? +  / ? 2

Md  =  T, • 1 0  a b

. / (  , 1
( 4 +  10/? +  5 /J2

(2 /? +  3/?2) + / ? 2/5
h

T  i • 10 a b Q ■

Das gesam te Trägheitsm om ent ist dann

J r ~ J n  i?; £? — 1 +
und der F ak to r p

1

4 + 1 0  /? + 5 / ? 2

1/5) =  ^ ( 9 5  +  15 +  1)

H l
95

=  1,168 bei ß = \

Elastizitätsgleichungen lauten

T, (12 +  2ß )  +  To • 8  +  T3 • 4 =  F i - 2 G ß  ~ ; F , =  6  a b ;

T i -8  +  To ( 8  +  2ß )  +  T3 -4  =  F « - 2 G ß  —
a ; F 2 =  4 a b ;

T , - 4  +  To • 4 +  T3 (4 +  2 ß ) =  F 3 • 2 G # - y ; F3 = 2 ab  .

H ieraus folgt

T , -  T , .  J \ -  T, „ _ 'T

4 a b T,  =  T , . 2  ß  - 1 + / ?
8  +  7 /? +  3 / ? 2 

und das D rehm om ent 
M D = T i - 2 F i +  T2 • 2 F 2 +  T3 • 2 F 3

1 +  ß
8 +  7/S +  3/?2 '

1 +  i . Ä  ?. +  ß ------
3 8  +  7/5 +  3 y? 2

=  r , ( l 2 a b  +  2 /? 

M n =  T, • 1 2  ab

8  +  7/? +  3 / ? 2

+  1  ß l

4 a b■) =

=  Ti • 1 2  a b p  .
Die Steifigkeit entspricht

4
7j- = 7tio; p = 1 + ß l + ß

J ti

8  +  7 /5 +  3 / ? 2 

4 F i2_  =  4 F ,
r d s  Ui

+  1

3 8  +  7/? +  3/S2

_ £ ____
3 8  +  7/? +  3 / ? 2 ’

(41)

D anach ist p =  y p  (54 +  8  +  1) =  y  =  1,167 be i/?  =  1,

1,250 bei ß  =  2.5 -  +  ( 28 +  6 + 1) «  +

Die G leichungen zeigen, daß  der E influß der Zwischen­
stege erheblich sein kann und  nicht vernachlässigt w erden 
darf. W ir erkennen aber, daß  nur die beiden äußeren 
Stege von  wesentlichem E influß sind. M it der Flöhe der 
Stege steigt der Einfluß der inneren  Ringe. Bei Q u e r­
schnitten mit zur Feldm itte hin zunehm ender T rägerhöhe 
(A bb. 9) haben auch die m ittleren Stege w esentlichen 
Einfluß. Eine solche U ntersuchung folgt im 5. Beispiel.

5 . B e i s p i e l .  W ir untersuchen den nach aerodynam i­
schen G esichtspunkten geform ten Q uerschnitt A bb. 9. Die 
U m lauf- und  Linienintegrale betragen

u, =  [30,0 +  2 (5,35 +  5,45 + 4,55)] +  2

=  3790 +  292 =  4082; ' s , =  3790; 
1 . -  2,85u , =  [21,40 +  2(5,35 +  5,45)] +  2 -

y ( 2 / ?  +  3 /F ) + /F /5  (4e)
u3 =  [10,70 +  10,70] - g i j g -  +  2-

p  =  1 +  ~  (48/5 +  4/5) =  j 5 (55 +  1 2 + 1 )

=  §  =  1,237 bei ß  = 2 .

Die Z ahlen  95, 15, 1 bzw. 55, 1 2 , 1 kennzeichnen den 
Beitrag der einzelnen  Schubflüsse zu  dem  G esam tträg­
heitsm om ent. Sie zeigen, daß  der innere Ring nur geringe 
B edeutung hat, so daß  w ir den Fall von  6  Zwischen­
stegen nicht m ehr zu untersuchen brauchen. W ir w ollen 
aber die U ntersuchung  noch auf 5 Zwischenstege aus­
dehnen, weil hierbei der innere Schubfluß die Breite 2 a 
hat bzw. die Fläche 2 a b umfließt.

0  016 0 . 0 1 2  
2690 +  475 =  3165; s 3 =  2690; 

3,65 
0,012

=  1340 +  6 0 8 =  1948; s 3 =  1340. 
D ie von den einzelnen Schubflüssen um flossenen Flächen 
sind

F 3 =  10,70 • 3,70 =  39,6,
F,  =  10,70 • 3,25 +  39,6 =  74,4,
F ,=  8,60-2 ,30  + 7 4 ,4  =  94,2.

Die Elastizitätsgleichungen lauten
T, • 4082 +  T2 • 26S0 +  I 3 • 1340 =  94,2 -2  G ß ,
T, ■ 2690 +  T» ■ 3165 +  T3 ■ 1340 =  74,4 - 2 G ß ,
T, • 1340 +  To • 1340 +  T 3 • 1948 =  39.6 -2  G ß .  

H ieraus ergibt sich
To =  0,460 T„ 
r 3 =  0,201 T,.

Die G röße des D rehm om entes ist
M d =  T, -2  F , +  To ■ 2 F,  +  T 3 • 2 F 3

7 74 4 "iO
=  T, • 2 F 1( l  +  0,460 - g |  +  0 , 2 0 1  | g

M d = Tj • 2 F t (1 +  0,363 +  0,084) = T, • 2 F, p ; p =  1,447.



Gc
nou

e 
Ba

rst
ef/

un
g 

tfe
sfo

ch
ive

iie
s

248 F. D i s c h i n g c r ,  Torsionssteifigkeit der Hängebrücken. D ER  B A U IN G E N IE U R
25 (1950) H E F T  7

m f

Die T orsionsste ifigkeit e n t­
spricht

4 ■ 94,22
1,447

4082
= 8,70-1,447 =  12,50mJ. (4g) 
W ir ersehen daraus, d aß  die 
S teigerung bei A b b . 9 b e ­
deu tend  ist.

V I. V ergleichszahlen fü r die S tabilität.
D ie Tacom a-Brücke g ing  infolge 

d e r starken  V erdrehungen  bei an ti­
metrischen Schw ingungen zu Bruch, 
bei denen  der K abelzug unverändert 
bleibt. D er W iderstand  gegenüber 
diesen Schw ingungen setzt sich aus 
drei A n te ilen  zusam m en:
a) der B iegesteifigkeit der beiden 

V crstcifungsbalken ,
b) dem  T orsionsw iderstand  der Ver- 

ste ifungsbalkcn einschließlich der 
V erbände,

c) dem  W iderstand  H g v  des Seiles.

W ir bringen die D ifferentialgleichungen in andere 
Form . A us

E ] c d ' V
d x 4

H Ädx~ -p W = o

(H ängebrücke ohne Torsionssteifigkeit) erhalten  w ir durch 
zweim alige In tegration

d 'v
« v  +  M x =  0; Mx = D ilV l-M |( l- Z )  + M J - H p z . 

d~ v
N un  ist E ] c =  — M !J  das V erform ungsm om ent, und  

dam it erg ib t sich

=  M x - H v  = +  M,  (1 -  f )  +  M J  — H v —I I  z ,  (5)
was w ir direkt aus den  G leichgew iditsbedingungen hätten 
anschreiben können ; denn das V erform ungsm om ent ist 
gleich dem M om ent (1 — | )  +  Air f  des B alkens
abzüglich d e r E n tlastung  H p z  durch den en tstehenden
K abclzug  durch V erkchrslast u n d  abzüglich des M om entes
des gesam ten Schubes H  = H g +  H p, m ultip liz iert m it der
D urchbiegung v.  Bei B erücksichtigung der T orsionssteifig ­
keit tritt H ‘ an die S telle von  H ,  und  dam it lau te t die 
D ifferentialgleichung.

M ?  = M -  I I ,  v  =  012

1. 5 0 0 0  m w e i t  g e s p a n n t e  H ä n g e b r ü c k e .

W ir belasten  die in  A b b . 9 dargestellte  H ängebrücke 
durch ein an tim ctrisd i verlaufendes D rillingsm om ent 
(A bb. 10). D iesem  entsprechen die antim etrischen Be-

m r
lastungen  der be iden  T ragw ände p 3 (x)

2 b
( 2 b =  30m).

W ir berechnen nu n  die max. V erdrehungen  des B rückenquerschnittes un ter dem E in ­
fluß von mjr), w obei w ir m it h inreichender G enauigkeit d ie  V erdrehungen  an den  E nden  A  

der K ragträger zu N u ll annehm en können , da diese durch Schrägkabel w eitgehend an 
einer V erdrehung b eh indert sind  u n d  außerdem  die K ragträger einen mehrfach stärkeren 
Q uerschnitt besitzen  als d e r  E inhängeträger. Bei der antim etrischen B elastung ist 
H p =  0, außerdem  ist auch M t =  Air =  0 u n d  die G l. (5) vereinfacht sich zu

= m x - H v .
Entsprechend den  D arlegungen  zu G l. (3 d) ist bei den geschlossenen H oh lkästcn  u n d  

schachbrettartiger B elastung das B iegungsm om ent der V erform ung M D =  0. D am it ergibt 
sich die D urchbiegung zu
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H =  P.
I ß

D urchbiegung  z u  v — 

v
hung z u y =  ,

x 64 
t pr

1 6 S 0  IT!

m D 18002 
30 64

1 6 S 0  m D -

Es ist H  = I i g =  104 000 t p ro  T ragw and, so daß  sich die

  D _

104000

~^D

ln D

61,8
und  die V erdre-

j j  =  cr8 eben . W ir erm itteln nun

G —
2  v 1 +  f i )

: 8 -10° t/m2.

tlTlß iiiiiiHTiriüniiiiü

irio
r ^

-  sb -

J  I "T ~ X
- 2b

Sb
A bb. 10.

H ierbei is t nach dem  5. B eispiel, G l. (4g): ) j  —12,50 m4. 
^  , 12,5-8-10° \  .
D am it w ird  ß- -  ^1 +  2 . 1 5 2 .1 0 4 OOo] : 3,14,

2 • 152- 104 000)
H; = I i  • 3,14 = 104 000 • 3,14 =  326 000 t .

Durch den T orsionsw iderstand geh t die V erd rehung  auf 

- =  2 9 J 0  zurück- T ro tz  der geringen T rägerhöhe von

3,75 m =  1/800 is t der E influß der Torsionssteifigkeit 
außerordentlich hodi. W ürde m an bei demselben T räger­
querschnitt die Spannw eite au f 1500 m begrenzen, so 
w ü 'd c  H ; =  H  (1 +  4 • 1,39) =  6,56 H  un d  d e r E influß der 
Torsionssteifigkeit fast dreim al g rößer w erden. Durch 
die T orsionssteifigkeit ergibt sidi also ein überrasdiendes 
A nsteigen des ideellen K abclzuges.

Leider sind w ir heute noch nicht in der Lage, die 
G röße der tatsächlichen Stabilität gegen W ind zu er­
mitteln. H ierzu  m üßten  aerodynam ische U ntersuchungen 
des Q uersdin ittp roflls im W indkanal gemacht w erden. 
W ir können aber Vergleiche mit anderen, bereits ge­
bauten  Brücken anstellen und  damit auf die vorhandene 
Stabilität schließen.

TTTTt t ^  5 H T i T r ^ — -
i

— ß-OJSei— — --------------------------1-JS50.---------------------------- -- 1,-JJSa— i

-26-fiySO ■

- 0 — 1

Windmband 
A bb. l t .

2. D i e  T a c o m a - B r ü c k e .

D er Q uer- und  Längsschnitt der cingestürzten Tacoma- 
Brücke sind in A bb. 11 dargestellt. Bei dieser Brücke 
müssen w ir den günstigen E influß des durchlaufenden 
Trägers berücksichtigen, w obei w ir für antimetrische Lasten
mit einer E insparung von  etwa 55 %  rechnen können,

D as B iegungsm om ent der V erform ung A i^ beträg t bei 
der g roßen  Schlankheit der Brücke n u r w enige P rozen t 
von  M x und  kann  deshalb  bei dieser Ü berschlagsrechnung 
vernachlässigt w erden.

p x ) P  p W / 2 ™d 8552AL : 0,75 p W  r-
85 =  720 m r

64 85 11,9 85 "  ’
und mit H  =  70001 erhält m an die D urchbiegung v  —■ 
720 m n

7000 9,7
und  die V erdrehung

y j :
V _  V _  “ ‘D

T  ~  11,9/2 “  57,<T ‘
Eine nennensw erte Torsionssteifigkeit hat dieser 

B rückenquersdinitt nicht, da er n u r einen W indverband 
besitzt (A bb. 11). D er Vergleich der W erte ip der Brücke

tn  d  m  ß
un ter 1 . von  y> =  ^ em W ~  " 5 7  a d er
Tacom a-Brücke un ter 2. zeigt, daß  die w esentlidi sd ilankere ,
3000 m w eit gespannte Brücke A bb. 9 einen etwa 50 fach
höheren W iderstand gegen V erdrillung besitzt.

H ätte  m an bei d e r  T a ­
coma-Brücke gem äß A bb.
11a an  Stelle der beiden 
E inzelträger einen H o h l­
querschnitt von n u r 2 m 
H öhe u n d  einer Blech­
stärke von  0,012 m ge­
w ählt, so hätte m an die 
notw endige S tab ilitä t ohne 
wesentlichen M ehrauf­
w and an B austoffen  erreicht. M it

4 Fi s  4 (11 ,9 -2 )2

11,S0-

.o.ote

- i m —
Abb. U a .

M-

h 32 0,012 =  0,84 m4;

0 8 4 ^ 1 0 ^ ^

1 2 ■ 5,952 • 7000 ’
ist H ; =  H ß 2 =  14,55 H  Som it w äre die S tab ilitä t au f das 
14,55fachc gestiegen. G erade bei Brücken mit geringem 
K abelzug ist der E influß der Torsionssteifigkeit besonders 
groß . Eine zusätzliche Sicherung hätte m an mit einer 
aerodynam isch günstigeren Q uerschnittsform  nadr A bb. 9 
erzielen können.

D er E influß der Torsionssteifigkeit der H ohlkästen  
au f die S tabilität der Brücken gegen W ind ist demnach 
von außerordentlicher B edeutung. A uffallend ist, daß  der 
Einfluß der Torsionssteifigkeit auf die Stabilität gegen­
über W inddruck vielfach größer ist als derjenige des 
K abelzuges. Bei den großen  H ängebrücken scheint dieser 
wichtige F ak to r bisher noch nicht beachtet w orden zu  sein, 
denn die mir bekannten großen  H ängebrücken besitzen 
keine torsionssteifen H ohlkastenquerschnitte.

W ir müssen bei dem angcstellten Vergleich auch die 
G röße der au f den V ersteifungsträger w irkenden W in d ­
kräfte g  und den H ebelarm  c der R eaktionskräfte r  (A bb. 3) 
berücksichtigen. D er Vergleich der Q uersdm ittsprofilc  
A bb. 11 und A bb. 9 zeigt ohne w eiteres, daß der W ind ­
druck bei der Tacom a-Brücke g rö ß er ist, vor allem weil 
die H aup tträger über die F ahrbahn  ragen und durch den 
W inddruck  beide H aup tträger getroffen w erden. A ußerdem  
bilden sich an der Ecke des zweiten H aup tträgers W irbel, 
w odurch sich der W inddruck w eiter erhöht. W ir können 
deshalb annehm en, daß der W iderstand  der 3000 m weit 
gespannten Brücke gegen V erdrehen noch g rößer als 50- 
fach ist.

3. D i e  G o l d c n - G a t e - B r ü c k e .
Die obigen U ntersuchungen w urden auch auf die be­

kannte G oldcn-G ate-Brücke mit 1280 m Spannw eite (Q uer­
schnitt in A bb. 12) ausgedehnt. Auch hier zeigte es sich, 
daß die 3000 m w eit gespannte Brücke eine etwa viermal
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größere Stabilität gegenüber den D rillungsm om enten aus 
W inddruck besitzt, so daß von dem G esichtspunkt der 
W indstabilität keine B edenken in bezug auf eine A u s­
führung  dieser 3000 m w eit gespannten Brücke bestehen. 
Es ist nu r noch fcstzustellen, ob die seitlichen D urch­
biegungen und die damit verbundenen B iegespannungen 
tragbar sind.

D er W inddruck bei unbelasteter F ah rbahn  w urde mit 
w — 0,25 t/m 2 senkrecht getroffener Fläche eingesetzt. Bei 
der günstigen aerodynam isdien Q uersdm ittsform  genügt 
sicher w  — 0,15 t/m 2. Dies ergibt bei etwa 4 m H öhe eine

w aagredite Last von 0,6 t/m . Z u r S idierheit rechnen wir 
jedoch einsddicßlich des W inddruckes au f die senkrechten 
H änger m it w  — 0,8 t/m. F ür den W inddruck  u>i auf die 
vier K abel setzen w ir den gleichen W ert 0,8 t/m  ein. D er 
W inddruck au f die beiderseitigen K ragträger ist erheblich 
größer, w eil die V ersteifungsträger in  diesem Bereich in 
der üblichen W eise ausgeführt sind.

Die g röß te  D urchbiegung ergibt sich fü r das K abel zu 
7,40 m, für den T räger zu 7,80 m. Bei dieser verhältn is­
m äßig kleinen D urchbiegung sind  die Biegungsm om ente 
sehr gering. Sie betragen im E inhängeträger max. 33 000 tm, 
un d  im Scheitel tr it t ein negatives M om ent von  — 13 0 0 0  tm 
auf. D as letztere ist eine Folge der Zw ischenstützung des 
V ersteifungsträgers durch die K abel in der N ähe  des 
Scheitels. D er V erlauf der M om ente ist in A b b . 13 dar- 
gestcllt. Die Spannungen  infolge des W inddruckes be­
tragen nur 350 kg/cm 2.

D ie B iegungsm om ente in den K ragträgern  sind  erheb- 
Hdr g rößer, vo r allem an den K äm pfergelenken, wo der 
K ragträger fü r die W indkräfte cingespannt ist. Diese Ein- 
spannungsm om ente können n u r aufgenom m en w erden, 
w enn die Schrägkabel in den beiden Tragw änden so große 
D ruckkräfte erzeugen, daß dadurch die Z ugkräfte aus den 
W indbiegungsm om enten überlagert w erden. Zweckmäßig 
verbreitert m an auf der Strecke zwischen dem ersten 
Schrägkabel un d  dem  Pylonen  den A bstand  der beiden 
H aup tträger von 30 m auf etwa 50 m, um diese Z ugkräfte 
klein zu halten.
- In sehr einfacher W eise kann die D urchbiegung der 

K abel nach A bb. 14 kontro lliert w erden. V on dem Kabel 
müssen die au f das Kabel w irkenden W indkräftc für die 
Länge l =  3000 m und  die W indkräftc des V ersteifungs­
trägers fü r die Strecke ii =  1800 m übertragen werden, 
da der V ersteifungsträger .nu r geringfügige M om ente au f­
weist. A us

'M = 0 , 8  'g 000" +  0,8 - 9C0 ■ 1050
=  (0,9 +  0,755)10» =  1,655- 10» tm 

erg ib t sich für H  =  i i , ,  =  2 0 S 0 0 0  t eine D urchbiegung 
, _  1,655-10» _

208 0 0 0  m '
D ieser W ert ist gegenüber dem oben angegebenen etwas 
zu groß , w eil von dem E inhängeträger an  den K ragträger 
eine A uflagerreak tion  abgegeben w ird , w om it sich das n u r 
von den Seilen aufzunehm ende M om ent verringert,

Die tatsädiliche A usbiegung von b =  7,40 m ist tro tz 
der Spannw eite von 3000 m kleiner als die der G oldcn- 
Gate-Brücke, die bei 1280 m Spannw eite eine seitliche A us: 
Biegung von 8,44 m aufw eist. Eine ausführliche D arstellung 
des Rechenvorganges w ird später erfolgen.

V II. Schlußw ort.

Die obigen D arlegungen zeigen, daß  die Q uersdin itts- 
gestaltung von g röß te r W ichtigkeit fü r den B au w eitge­
spannter H ängebrücken ist. D urch Ersatz der üblichen 
E inzelträger durch geschlossene H o h lträger m it gleichem 
G ewicht läß t sich die S tab ilitä t auf ein V ielfaches steigern. 
D as Beispiel der Tacom a-Brücke zeigte bei einem H o h l­
kasten von 2,0 m H öhe (gegen 2,45 m der ausgeführten 
Brücke) eine S teigerung der Stabilität auf etwa das 14- 
fache. Eine w eitere V erg rößerung  läß t sich durch die V er­
bindung aerodynam isch günstiger Q uerschnittsform en und 
von Schrägkabcln erreichen.

Bei K om bination  aller drei K onstruktionselem cnte —- 
Schrägkabel, H ohlkasten , aerodynam isch günstige Q uer­
schnittsform  — können V erhältnisse von B rückenbreitc

(2 b  \
—j—J von 1/100 bis 1/120 und fü r das V er­

hältn is von  T rägerhöhe zu r S pannw eite  ^ y j  von 1/800 bis

1/1000 erreicht w erden. D ie g rößten  möglichen Spannw eiten 
liegen noch wesentlich über 3000 m. A llerd ings steigt damit 
der M ateria laufw and fü r die K abel seh r rasch, weil ein 
immer g rößerer A n te il der zulässigen Seilspannungen von 
dem Eigengewicht der K abel in  A nspruch genom m en wird. 
Bezeichnet m an m it R  den K rüm m ungsradius des Kabels, 
so  erg ib t sich aus azuJ =  y R  d ie th co re tid ie  G ren zsp an n ­

weite. Bei parabelförm igen  K abeln  ist R  =  -¿-7 - u n d  w ir
°T

erhalten  bei l/ f  =  8

1 = 0,9.

D er F ak to r 0,9 ist eine Folge der g rößeren  Seilspannung 
am P ylonenkopf gegenüber der in Feldm itte. A us obiger 
G leichung folgt m it ozul =  65 000 t/m 2 für P ara lle ld rah tk ab e l 
und  y »  8 , 0  t/m 3 die G renzspannw eite l =  7200 m. D as ist 
allerdings n u r ein theoretischer W ert, weil hierbei das G e­
wicht der Fahrbahn  im V erhältnis zu  dem des Kabels 
gleidx N ull. ist. Die praktisch durchführbaren  Spannw eiten 
bei der oben angegebenen zulässigen Seilspannung be­
tragen l =  4000 bis hödistens 5000 m. Bei diesen großen 
Spannw eiten können aber Schlankheitsgrade gew ählt w er­
den, die noch viel g rößer sein können als die oben an ­

gegebenen W erte  von  y - b z w .  ^  .
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Sobald es möglich ist, K abel höherer Zerreißfestigkeit 
herzustellen, lassen sich die' Spannw eiten entsprechend ver­
größern . Bei den w eitgespannten H ängebrücken erfordern  
die V ersteifungsbalken im V erhältnis zu den K abeln und 
den Pylonen nur geringe Stahlm engen. D ie Stahlm cngen 
für die K abel sind eine gegebene G röße, dagegen ist es 
möglich, bei den Pylonen  erhebliche Stahlm engen einzu­
sparen, w enn m an diese aus S tah lbeton  anstatt aus Stahl 
ausführt. M eine U ntersud iungen  darüber haben gezeigt, 
daß dies auch bei sehr hohen Pylonen möglich ist. Bei 
dem P ro jek t A bb. 9 (3000 m Spannw eite und  300 m Pfeil­
höhe) w urden  deshalb S tahlbetonpylonen vorgesehen. Es 
kom m en n u r solche m it E inspannung am F uße  in Frage, 
und die Pylonenköpfe m üssen deshalb elastisch den Seil­
bew egungen folgen. H ierbei m üssen die Bewegungen 
w ährend  der B rückenm ontage von  denen bei dem  späteren  
Betrieb der Brücke unterschieden w erden. W ährend  der 
M ontage w erden nach dem  am erikanischen V erfahren  die 
Kabellagcr auf den Pylonen  auf zahlreichen dünnen  Rollen 
gelagert, um eine V erschiebung der K abel zu  ermöglichen, 
ohne daß in den P ylonen  B iegungsm om ente entstehen. 
A llerdings verbleiben auch in diesem  Fall noch geringe 
H orizon talkräfte  bzw. B iegungunom ente infolge der 
R ollenreibung. A b er auch diese lassen sich ausschalten, 
wenn man die Pylonenköpfe durch besondere Kabel rück- 
verankert und  durch deren N achspannung dafür sorgt, 
daß  sich die Pylonenköpfe w ährend  der M ontage nicht 
bewegen. N ach vollendeter M ontage w erden die Rollen 
ausgcscnaltet.

Die Verschiebung der Pylonenköpfe infolge der V er­
kehrslasten ergeben sich aus den K abeldehnungen der 
Seitenöffnungen; je g rößer die Spannw eiten der Brücken 
sind , um  so geringer ist das V erhältn is von  p  zu g  und  
um so geringer s ind  die Seilspannungen aus V erkehr und  
dam it w iederum  die verhältn ism äßigen Bew egungen der 
Pylonenköpfe. D iese Bew egungen lassen sich n u r auf die 
H älfte  reduzieren , w enn m an vor Inbetriebnahm e der 
Brücke die obenerw ähn ten  H ilfskabcl anspann t u n d  da­
m it den Pylonenköpfen  eine landw ärts gerichtete V er­
schiebung in H öhe der halben  Bewegung bei V erkehrslast 
erteilt. D am it w erden die B iegespannungen so gering, 
daß  sie von  den in  S tah lbeton  ausgeführten  P y lonen  au f­
genom m en w erden können . Zw eckm äßig w erden die 
S tah lbetonpy lonen  zwecks V erringerung  der B etonm enge 
hochprozentig  bew ehrt. A uch kom m t eine A usfüh rung  
der Pylone in  S tah lbeton  selbstverständlich  n u r in  Frage, 
w enn fü r die G ründung  ein guter Felsboden  zu r V er­
fügung steht. D ie A usfüh rung  der B etonpy lone erfolgt 
zw eckm äßig m ittels G leitschaltung, w odurch die H erste l­
lungskosten w eiter abgem indert w erden. M it Rücksicht 
auf die praktische B audurchführung  em pfiehlt es sich, nu r 
die S tänder und  die Riegel aus S tah lbeton , die D iago­
nalen aber aus Stahl herzustcllen.*

L i t e r a t u r .
1. F. D i s c h i n g c r :  Hängebrücken für schwerste Vcrkchrslasten. 

Bauingenieur 24 (1949) S . 68.
2. K. M a r g u e r r e :  T o’-sion von V oll- und Hohlquerschnitten. Bau­

ingenieur 21 (1940) S . 317 .

• D ie beschriebenen Konstruktionen wurden im In- und A usland zum 
Patent angemeldet.

Senkung der W asserhaltungskosten durch Änderung des Abrechnungsverfahrens.
V on D ipl.-Ing. E. W etzel, F rank fu rt am M ain.

D ie A brechnung nach A nschlußw eiten  un d  nach 
p rozen tualer Förderm enge (Förderstrom  ‘).

Bei der A usschreibung  von  B auarbeiten , die mit 
W asserhaltung  verb u n d en  sind, verlangt der B auherr 
m eistens, daß  d e r W asserhaltungsbetrieb  nach Pum p­
stunden  angeboten w ird. D a m an nicht w eiß, welche 
G röße die Pum pe haben m uß, w ird  der B etriebsstunden­
preis gestaffelt nach den A nschlußw eiten von 100 bis 
300 mm JSr verlangt. D iese Z ah len tafe l is t die A brech­
nungsgrundlage für den Fall der vollen A usnu tzung  der 
Pum pe. Ist der W asscrandrang  kleiner als die F ö rder­
möglichkeit der Pum pe, dann  verlangt der B auherr mit 
Recht eine E rm äßigung des Pum pstundenpreises. D es­
halb m uß außerdem  im A ngebot festgelegt w erden, um 
welche B eträge sich die K osten fü r die Pum pstundc er­
m äßigen, w enn die Pum pen n u r 50 %  bzw . 75 %  der 
norm alen W asserm enge fördern.

A nschlußw eite u n d  Förderstrom .
Z u r objektiven B eurteilung des A brechnungsverfahrens 

nach der A nschlußw eite ist zu  untersuchen, welches der 
norm ale Förderstrom  der Pum pe einer bestim m ten A n- 
sddußw eite  ist. D ie A bhängigkeit des Förderstrom es von 
der Förderhöhe der K reiselpumpe w ird durch die 
C harak teristik  (Q H -Linie) festgelegt. D ie T abelle 1 en t­
hält zusam m engehörige W erte Q  und  H.  Sie zeigt, daß  
der F örderstrom  sich in  w eiten G renzen abhängig von  
der F ö rderhöhe ändert. W enn die Pum pe mit der C harak ­
teristik nach T abelle  1 auf einer B austelle zunächst mit 
der Förderhöhe von  7 m arbeite t, so liefert sie 130 m 3/h . 
Ist durch die A bsenkung  des W asserspiegels die F ö rder­
höhe auf 9 m gestiegen, so beträg t der Förderstrom  nur 
noch 95 m 3/h. W elcher W ert ist n u n  der n o r m a l e  
Förderstrom ?

1. n =  960.
40 70 95 1 2 0 130 mVli

9,9 9,6 9 7,75 7 m
2,4 3,3 4 4,8 5,1 PS

e l a . n =  990.
41,2 72 98 123,8 133,9 ms/h
10,5 1 0 ,2 9,5 8 , 2 7,4 m

2,61 3,59 4,35 5,22 5,55 PS

e l b . n = 1 0 2 0 .
42,5 74 3 1 0 1 127,5 138 m’/li
1 1 ,2 10,85 10,15 8,74 7,88 m
2,87 3,96 4,8 5,75 6 ,1 PS

c 1 c. n =  930.
38,8 67,9 92 116,4 126 m3/h

9,3 9 8,44 7,27 6,58 m
2,16 2,97 3,6 4,32 4,6 PS

1 Zur kurzen und eindeutigen Benennung der in der Zeiteinheit 
geförderten W asserm enge wurde die von Prof. P f 1 e i d  e r e r  , Braun- 
schweig, vorgeschlagcne Bezeichnung Förderstrom gewählt; die Einheit 
kann 1/s, 1/m in, ms/m in oder m5/h  sein.

T a b e l l e

Q =
11  =
N  =

T a b
Q  =
H  =
N  =

T a  bi

Q  =
11 =
N  =

T a b i
Q  =
I I  =
N  =

Diese A usfüh rungen  gelten fü r eine mit unveränder­
licher D rehzah l laufende Pum pe. H at m an die M öglich­
keit, die D rehzah l zu regeln, so kann  m an die F örd  .rhöhen  
und  die Förderström e w eitgehend verändern . A usgehend  
von  der T abelle  1 m it n =  960 kom m t m an zu den 
T abellen 1 a bis c für n =  990, 1020 un d  930. A us den 
Tabellen ergibt sich fü r die unveränderte Förderhöhe von 
9 m ein A nsteigen des Förderstrom es von Q  =  67,9 m3/h 
bei n =  930 bis Q  = 1 2 2  m’/h  bei n =  1020. W elche 
Förderm enge ist hier als norm al zu  bezeichnen? M it 
welcher D rehzah l m uß die Pum pe laufen, dam it sie den 
A nforderungen  der A usschreibung entspricht?

Die seitherigen A usführungen  bezogen sich auf eine 
bestim mte Pum pe. N u n  sollen noch verschiedene Pum pen 
gleicher A nschlußw eite untersucht w erden. D ie technischen 
D aten von  2 w eiteren Pum pen sind in  den T abellen  2 und  
3 enthalten . D ie Pum pe nach T abelle  2 fö rdert 140 m3/h  
auf 9 m H öhe, so daß  für diese Förderhöhe Förderström e
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zwischen 67,9 un d  140 m3/h  bei Pum pen gleicher A nsch luß­
weite nachgewiesen sind.

T a b e l l e 2 . n =  1430.
Q = 50 95 115 140 m3/h
H = 15,4 14 12,4 9 m
N = 5 6 , 6 7,5 S PS

T a b e l l e 3. n =  1430.

ß = 60 ' 115 145 180 in’/h
H 2 2 , 2 2 0 , 8 18,8 14,6 in
N = S 11,5 13,5 15,5 PS

D ie obigen T abellen  sind  noch nicht endgültig. Sie 
w erden meistens bei n u r 2 bis 3 m Saughöhe auf dem 
Prüfstand  aufgenom m en. M it diesen geringen Saughöhen 
kom m t m an aber auf den  B austellen n id it aus. M an m uß 
mit 5 bis 6 , bisweilen sogar 7 und 7,5 m  Saughöhe arbeiten. 
Bei den großen  Saughöhen gelten meistens die au f­
genom m enen Q H -W erte n id it m ehr. D ie erforderlichen 
Ä nderungen  sind fü r die verschiedenen Pum pentypcn nicht 
gleich. Es gibt Pum pen, bei denen die G rößtw erte  der 
Förderström e schon bei S aughöhen von 5 m nicht mehr 
erre id it w erden, w ährend  andere  Pum pen auch gegen die 
g roße  Saughöhe von  7 m  w enig em pfindlidr sind. D aher 
braucht der auf dem P rüfstand  fü r eine bestim m te F ö rd e r­
höhe festgestellte u n d  auf dem Fabrikschild  angegebene 
Förderstrom  auf der B austelle nicht zu gelten. D ie U rsache 
ist das A uftre ten  v o n  H ohlsog  (1).

A us obigen A usführungen  ergib t sich:
1. D er Förderstrom  einer bestim m ten K reiselpum pe 

liegt n u r bei N ennung  der F örderhöhe fest.
2. D ie Förderström e verschiedener Pum pen gleicher 

A nschlußw eite schw anken bei unveränderter Förderhöhe 
nach obigen T abellen  in  einem derartigen Bereich (m ehr 
als 1 :2 ) , daß  von  einem bestim m ten norm alen  F örder­
strom  nicht gesprochen w erden kann .

3. D ie in der F abrik  aufgenom m enen T abellen  brauchen 
auf der Baustelle bei einer Saughöhe von n u r 5 m  n id it zu 
gelten.

4. D ie N ennung  der A nschlußw eitc einer Pum pe gib t 
keine G rundlage für die B eurteilung verschiedener A n ­
gebote und  für die A brechnung.

D ie M öglichkeiten der V erbesserung des A brechnungs­
verfahrens nach der A nschlußw eite.

Es fragt sich nun , ob m an das besprochene A b ­
rechnungsverfahren durch zusätzliche A ngaben  verbessern 
kann. Z u  diesem Zweck m üßte vom  U nternehm er in 
seinem A ngebot au ß er den Preisen fü r die Pum pstunden 
die garantierten  auf der Baustelle nachzuw eisenden Förder- 
strüm e in A bhängigkeit von der F örderhöhe fü r die 
einzelnen Pum pen angegeben w erden. H ierdurd i w ürde 
das A ngebo t recht um fangreich un d  dem  B auherr beim  
P rüfen  der Preisw ürdigkeit viel A rbeit machen. Er m üßte 
feststellen, daß  die einzelnen U nternehm er stark  vonein­
ander abweichende Förderström e für die gleidie A nschluß­
weitc der Pum pe genannt haben. Ein Vergleich der A n ­
gebotspreise w äre dann  n u r durch U m rechnung über die 
W asserm enge möglich. U m  diese A rbeit zu  ersparen, 
könnte m an daran denken, bei der A usschreibung die 
Förderström e fü r die verschiedenen A nsd ilußw eiten  der 
Pum pen vorzusdireiben. W elchen W ert zw isdien 67,4 und 
140 m3/h  fü r 9 m F ö rderhöhe unseres Beispiels so llte der 
B auherr in die A uschreibungsunterlagen einsetzen? W ählte 
er einen großen  W ert (z .B . 120m 3/h ), so könnte der 
U nternehm er, der die Pum pe nach T abelle 1 besitzt, das 
vorhandene G erät nicht einsetzen. W ählte der B auherr 
einen kleinen W ert (z. B. 80 m5/h ) , so w äre der U n te r­
nehm er, der die Pum pe nach T abelle 2 besitzt, dadurch be- 
naditeiligt, daß  sie m ehr W asser fördert, als vertraglich 
vorgesdirieben ist, und  daß sie entsprechend m ehr elek­

trische A rbeit und  dadurd i einen höheren  Preis für die 
B etriebsstunde erfordert. D ie 'B enachteiligung  des einen 
oder des anderen  U nternehm ers durch die A bfassung  des 
A usschreibungstextes liegt aber nicht im  Interesse des B au ­
herrn . D eshalb kann  er den zu  garan tierenden  Fördcr- 
strom  n id it vorschreiben, sondern  m uß die A ngaben 
darüber dem U nternehm er überlassen. Das V erfahren  ist 
zum  Vergleich der A ngebote zw ar anw endbar, aber viel 
zu um ständlich. W ie steh t es nun  m it der A brechnung des 
W asscrbaltungsbetriebes? A u f der B austelle m üßte der 
U nternehm er den Nachweis erbringen, daß  seine Pum pe 
den fü r die vorliegende F örderhöhe garantierten  F örder­
strom  hat. D abei w äre es Sache des U nternehm ers, 
Pum pen zu  verw enden, deren  Förderstrom  durch die ö r t­
lich bedingte Saughöhe nicht beeinträchtigt w ird. A uch die 
w ährend  der Betriebszeit entstehende A b n u tzung  der 
Pum pe darf nicht zu r Ü b ersch re itu n g  des garantierten  
Förderstrom es führen . D araus ergibt sich, daß  W asser­
m engenm essungen au f der B austelle unverm eidlidi sind, 
und  daß  sie von Zeit zu  Zeit w iederholt w erden müssen.

O bige A usfüh rungen  gelten fü r den Fall, daß  die 
Pum pe voll arbeiten  kann , w eil genügend  W asser zufließt. 
Dies trifft aber meistens nicht zu. E rstens kann  n u r in 
seltenen Fällen die W asserm enge genügend genau voraus- 
berechnet w erden, und  zweitens m uß man die Pum pen- 
anlage überdim ensionieren, damit a u d i der größtm öglidic 
W asscrandrang, dessen F örderung  noch wirtschaftlich ver­
tretbar ist, bew ältigt w erden kann. F ü r die Pum pen, denen 
w eniger W asser zufließt, als sie fö rdern  können , ist eine 
Erm äßigung des Pum pstundenpreises in  den  A ngeboten  
fcstgelcgt. In diesen w erden von  den einzelnen U n te r­
nehm ern recht untersdiiedlid ie p rozentuale Erm äßigungen 
für die V erringerung  des Förderstrom es angegeben sein. 
D er B auherr m uß beim Vergleich der A ngebote den E in­
fluß  der verschiedenen E rm äßigungen au f den voraussid it- 
lichen G esam tpreis des W asserhaltungsbetriebes beurteilen. 
N ehm en w ir an, daß das A ngebo t mit dem günstigsten 
Pum pstundenpreis eine geringere prozentuale P reiserm äßi­
gung bei verkleinertem  Förderstrom  enthält, als das A n ­
gebot m it dem  zw eitgünstigsten Pum pstundenpreis, so ist 
zu prüfen, welches A ngebot die geringsten G esam tkosten 
fü r den Pum pbetrieb ergeben w ird. H ie rher gehört auch 
die Frage, ob beim W asserhaltungsbetrieb  der Förderstrom  
au f m ehrere Pum pen verte ilt w ird , von  denen  n u r  eine mit 
Teillast läuft, w ährend  die anderen  voll ausgenutzt w erden, 
oder von  n u r einer Pum pe erzeugt w ird , eine Entscheidung 
die sich bei dem behandelten  A brechnungsverfahren der 
B auherr vorzubchaltcn  pflegt. Dies sind betriebstechnische 
Fragen, die den meisten B auherren  nicht liegen und  besser 
den U nternehm ern  überlassen w erden.

F ördersirom  u n d  D rosselschieberstellung.

W ie w ird bei dem A brechnungsverfahren nach der A n ­
schlußw eite der w irkliche F örderstrom  der Pum pe fest­
geste llt?  D ie B austelle w ird  versucht sein, aus der S tellung 
des D rosselschiebers auf den Förderstrom  zu schließen. 
A bgesehen davon, daß  h ier vo n  vornherein  die R egelungs­
art zu G runde gelegt w ird, die am unw irtschaftlichsten ist, 
gibt dieses V erfahren den Förderstrom  n id it richtig an, wie 
im folgenden gezeigt w ird. F ü r die gleiche W asserfö rde­
rung seien zwei Pum pen m it sehr verschiedenen C h arak te ­
ristiken gem äß den A bb . 1 un d  2 vorgesehen. Sie b rirg en  
bei ganz geöffneten Schiebern den bei 9 m Förderhöhe 
garantierten  Förderstrom . D er zweite, beiden C harak te ri­
stiken gem einsam e W ert des Förderstrom es besteh t bei 
geschlossenen Schiebern. W ie g roß  sind  die Förderström e 
bei gleichen Zw ischenstellungen der Schieber beider 
P um pen? W ir gehen von  den fü r beide Pum pen gleichen 
Förderström en bei 9 m  Förderhöhe, die sich aus 8  m 
geodätischer und  1 m R eibungshöhe zusam m enzetzen 
m ögen, aus. Die. R öhrleitungscharakteristik  sei für beide 
A nlagen  gleich. Beide Pum pen sollen  durch teilweises
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Schließen der Drosselschieber auf den halben Förderstrom  
eingestellt w erden. Bei der Pum pencharakteristik  nach 
A bb . 1 ist fü r den halben  F örderstrom  die Förderhöhe der 
Pum pe seh r beträchtlich über die von der R ohrleitung ver­
langte F örderhöhe gestiegen, w ährend  dieser U nterschied 
bei der Pum pe nach A bb. 2 n u r  halb so g roß  ist. D eshalb 
m uß bei der Pum pe nach A bb. 1 ein wesentlich größerer 
Teil der Förderhöhe (er ist durch eine K lam m er auf der 
A b b ild u n g  kenntlich gemacht) vernichtet, also der D rossel-

n  — Pumpencharakteristik 
1 3 -  
1 3 -

e ' !
7 - Rohrleitungscharakleristik

__________________ I__________________ !_  -------------------! 1—
a — -  a - —

A bb. 1. Steile Pumpencharakteristik. A bb. 2. Flache Pumpencharaktcristik.

Schieber w eiter zugedreh t w erden als bei der Pum pe nach 
A b b . 2. G leichen Z w ischenstellungen der Schieber müssen 
also nicht gleiche W asserm engen der Pum pen entsprechen. 
A us der S tellung des D rosselschiebers (%  oder % ge­
öffnet) kann  auch bei vo rhandener Q H -Linie der wirkliche 
Förderstrom  nicht berechnet w erden. Die den einzelnen 
Schieberstellungcn zugeordneten  Förderström e können nur 
durch eine empirische Eichung auf G ru n d  der auf der B au ­
stelle vorgenom m enen W asserm engenm essungen festge­
stellt w erden. Sic gilt n u r  so lange, als der Schieber in der 
gleichen Leitung sitzt, die R ohrleitung und  die Förderhöhe 
der Pum pe nicht verändert w erden und  kein merklicher 
V ersdileiß  an  den Schleifringen der Pum pen eintritt. Die 
E ichung is t vo n  Z e it zu  Z e it zu w iederholen . M an sieht, 
daß  m an auch hier ohne W asserm engenm essung nicht aus­
kom m t. N ebenbei sei noch erw ähnt, daß  die V erengung 
des freien D urchgangsquerschnitts im D rosselschieber nicht 
dem  W eg (H andradum drehungen) des V erschlußorgans 
verhältnisgleich ist, daß  aber die richtigen W erte durch eine 
kleine zeichnerische U ntersuchung leicht fcstgelegt w erden 
können.

D ie W asserm engenm essung.
Ü ber die verschiedenen fü r B austellen in  Betracht 

kom m enden A rten  der W asserm engenm essungen w urde 
früher berichtet (2 ).

B esonders einfadi ist die W asserm engenerm ittlung nach 
der A usflußparabel (A bb. 3 a). D a hierbei keine A pparate

\  a) b) c)
1 v

Abb. 3. A usfluß des W assers aus waagrechter, steigender und fallender 
Leitung.

gebraucht w erden un d  die G enauigkeit der M essung für 
das neue A brechnungsverfahren  vollkom m en ausreicht, ist 
diese A rt der W asserm essung für B austellen zu em pfehlen.

Bei dem aus einer w aagrechten, steigenden oder fallen­
den R ohrleitung austretenden  W asserstrahl ergibt sich aus 
der Fallhöhe s die Zeit fü r das D urchfließen der Parabel, 
aus der S trahlw eite a die Fließgeschwindigkeit am Ende 
der R ohrleitung und  nach E rm ittlung des W asserstrahl-

qucrschnittes der Förderstrom . Bezeichnet m an mit F , (m 2) 
den angefüllten  A ustrittsquerschnitt der R ohrleitung und 
mit v  (m /s) die Fließgesdvwindigkeit, so ist der Förderstrom

Q = F „ - v  =  2 ,2 2 F , • ■ y  - (m»/s).

Sollte die R ohrleitung nicht genau waagrecht liegen, so ist 
der W ert von s  nach A bb. 3 b oder 3 c einzusetzen. D er 
A ustrittsquerschnitt des R ohres ist m eistens nicht ganz ge­
füllt (A bb. 4). U n ter B enutzung der Tabelle 4 und  der 
A bb. 4 kann der angcfüllte Q uerschnitt schnell berechnet 
werden.

T a b e l l e  4. W erte des gefüllten Q uerschnittes Fa in 
A bhängigkeit von der freien H öhe h.
h /d  in  % : 2 4 6 8 1 0 1 2 15 2 0
F j/F  in % : 99,4 98,5 97,5 96,4 95 93,4 90,7 85,7
h/d  in % : 30 40 50 60 70 80 85 90
Fa/F in% : 75 63 50 37 25 14,3 9,3 5,0

A uf B austellen w ird  das zur M essung benutzte  R ohr 
w aagrecht oder in geringer N eigung angeordnet, so daß 
leicht zu  messen ist. D ie W asserm engenerm ittlung auf 
G ru n d  der A ustrittsparabe l hat Prof. W i n k e l  zuerst 
praktisch angew andt und  über die G enauigkeit des M eß­
verfahrens umfangreiche Laboratorium sversuche veröffen t­
licht, die eine M eßgenauigkeit von 0 ,5 %  ergaben (3).

D as abgeänderte  A brechnungsverfahren.
D a das A brechnungsverfahren  nach den A nschlußw eiten 

der Pum pen ohne W asserm engenm essung au f der Baustelle 
keine sachlich richtige G rundlage fü r die A brechnung des 
W asserhaltungsbetriebes g ib t, em pfiehlt cs sich, an  Stelle 
der Staffelung nach den A nschlußw eiten , die Staffelung 
nach den stündlichen 
Förderm engen fü r die 
P reisbildung je W asser­
haltungsbetriebsstunde 
zu benutzen. Em p­
foh len  w ird  d ie  Reihe 
60, 95, 145, 225, 345,
535, 760, 1070, 1600 
nvVh. F ü r die F ö rder­
ström e, die zwischen 
zwei Z ah len  dieser 
Reihe liegen, gilt der 
fü r die g rößere Zahl 
vere inbarte  P um pstun­
denpreis, w enn die kleinere Z ahl um m ehr als 10 %  
überschritten ist. D urch diese E insd iränkung  sollen klein­
liche A useinandersetzungen zwischen B auherr und  U n te r­
nehm er bei der Festlegung des w irklichen Förderstrom es 
verm ieden w erden. T reten bei der W asscrm engen- 
erm iftlung M einungsverschiedenheiten darüber auf, ob der 
richtige W ert des F örderstrom es um 8  % oder um 12 % 
über der G renzzahl liegt, dann kann der B auherr e n t­
gegenkom m end sein, da feststeht, daß  m ehr als der G renz­
w ert gefördert w ird. Durch die A brechnung der W asser­
haltungsstunden auf der G rundlage des Förderstrom es ist 
die Frage, ob eine Pum pe voll ausw irft oder nicht, gegen­
standslos gew orden. O b das W asser durch eine oder 
m ehrere Pum pen gefördert w ird, ist Sache des U n te r­
nehm ers und  für die A brechnung ohne Belang. A u d i 
w enn das W asser durch zwei oder m ehr Pum pstationen 
e i n e r  B augrube gefördert w ird, sollen die Förderström e 
zusam m engezählt und  der fü r die Sum m e der Förderström e 
vereinbarte  B etriebsstundenpreis bezah lt w erden. W ird  
das W asser aus einem besonders tiefen Teil der B augrube 
in einen Sam m elgraben innerhalb  der B augrube gehoben 
und  dann  durch eine zw eite Pum pe ü b er den A bsch luß ­
damm gepum pt, so soll n u r die letzte F örderung  fü r die 
A brechnung m aßgebend sein, da es dem  U nternehm er 
überlassen b leiben  m uß, ob er aus betrieblichen G ründen  
das W asser in einem oder in zwei Fördervorgängen aus der 
B au g ru b e 'en tfe rn en  will. G egenüber dem U nternehm er

Purnpencharakteristik

Rohrleitungschorakferistik

Gesamtquerschnitt F
i  __

xX \

W \
r -------- a — \ Y H

\ V *Aß  \ \ \

A bb. 4 . A usfluß des W assers aus einem  
teilw eise gefüllten Kohr.
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ist dies keine unbillige F orderung , da er bei richtiger 
D urcharbeitung  des A ngebotes sieb darüber k lar w erden 
m uß, w ieviel Pum penhäuser erforderlich  w erden, un d  auf 
dieser G rundlage seine B etriebsstundenpreise gestaffelt nach 
den genannten  Förderström en errechnet. Für den  B au ­
h errn  b ed eu te t die Sum m ierung der Förderström e aller 
Pum penhäuser einer B augrube eine endgültige K lärung 
der A brcdm ungsfragc des W asserhaltungsbetriebcs.

O bengenann te  Reihe der Förderström e w urde so ge­
w ählt, daß  der U ntersch ied  zw eier au fe inanderfo lgender 
Z ah len  rd. 35 %  der g rößeren  Z ahl beträg t. D ieser 
Prozentsatz  entspricht der m ittleren Q uerschnittsverringe­
rung  der Pum pen v o n  300, 250, 200, 150, 125 u n d  100 mm 
A nschlußw eite.

D ie V orteile  des neuen  V erfahrens.
D as neue V erfahren legt die L eistung des U nternehm ers 

un d  ihre V ergütung  eindeutig  durch eine einzige Z ah len ­
reihe fest. D er B auherr k an n  die W asserhaltungsangebote  
leicht vergleichen u n d  fü r den geschätzten W asserandrang 
(Förderstrom ) das günstigste schnell feststellen. D agegen 
w aren  b e i dem A brechnungsverfahren  nach der A nsch luß ­
weite fü r jede P um pengröße die charakteristischen Q H - 
W erte  ins A n gebo t m it aufzunehm en, d a  sie als Vergleichs­
grund lage nicht en tb eh rt w erden  ko n n ten . A ußerdem  
w aren die Preisnachlässe fü r den  B etrieb m it 50 %  oder 
75 % des norm alen  Förderstrom es hinzuzufügen. A b er 
alle diese A ngaben  reichten nicht aus, um  die A ngebo te  
einw andfrei zu  vergleichen; denn der B auherr konnte kaum 
im voraus übersehen, wie bei einem geschätzten F ö rder­
strom  die U nterte ilung  auf die Pum pen m it ’/s, % o der Vi 
B elastung erfolgen w ird. D iese vielfältigen A ngaben  sind 
bei dem  neuen  V erfahren  überflüssig gew orden. A n  ihre 
Stelle tr itt die W asserm engcnerm ittlung, die nach der A u s­
flußparabel schnell durchzuführen u n d  nu r zweimal in der 
W oche erforderlich ist. Bei der A brechnung  des W asser­
haltungsbetriebes g ib t es keine strittigen  Punkte. D ie 
W asserm engen können  leicht auf 5 % , in  besonders u n ­
günstigen Fällen  au f 10 °/o genau erm ittelt w erden.

F ü r jede Förderm enge kann  durch M ultiplikation mit 
der geodätischen F ö rderhöhe  die N u tzb a rk e it in  m t u n d  
nach D iv ision  durch 367,2 in  kW h angegeben w erden . 
D araus ergibt sich fü r den B auherrn  ein A n haltspunk t für 
den  zu  erw artenden  S trom bedarf, w obei der W irkungsgrad  
von Pum pe und  M otor zusam m en m it 50 °/o, bisweilen auch

höher, eingesetzt w erden kann. D er U n ternehm er wird 
durch die leichte Vergleichsmöglichkeit der A ngebo te  ver­
an laß t, genau zu  prü fen , welcher B etriebsw irkungsgrad  m it 
seiner Pum penanlage erzielt w erden  kann , und  ob dieser 
der bestmögliche ist. D a dieser vo r allem von dem zur 
Regelung des Förderstrom es der Pum pen angew andten 
V erfahrens [4] abhängt, w ird dieses einer genauen P rü fung  
zu unterziehen  sein. D ie B enutzung des Drosselschiehers 
ist d ie  unw irtschaftlichste R egelungsart. T ro tzdem  w ar sie 
bis je tz t auf den meisten B austellen üblich. In  Z u k u n ft 
w ird der U nternehm er, um  konkurrieren  zu können , sp a r­
sam ere R egelungsverfahren anw enden müssen.

N ach den S trom kosten  sin d  n u n  noch die W artungs­
kosten zu untersuchen. D er U n ternehm er w ird  bei der B e­
arbeitung des A ngebotes genau  prüfen, w ieviel Pum pen er 
vorsehen m uß, dam it außer den  Sfrom kosten auch die 
W artungskosten  gering w erden. Er w ird  außerdem  die Frage 
aufw erfen, ob diese durch B eschaffung neuzeitlid ier W asser­
haltungseinrichtungen gesenkt w erden können . Bei der 
B ildung der Preisstaffel fü r die B etriebskosten w ird der 
U nternehm er berücksichtigen, daß  er nicht fü r jede Pum pe 
einen B edienungsm ann braucht. D er B auherr hat nicht 
m ehr zu un terscheiden zwischen den  B etriebskosten  e in­
schließlich W artung  u n d  ohne besondere W artung . So w ird 
n idrt n u r  eine V ereinfachung bei der A brechnung, sondern  
auch eine beträchtliche Senkung der W asserhaltungskosten  
erreicht w erden.

D er V ollständigkeit halber soll auch auf die V orhaltung  
der W asserhaltung.sgerätc ku rz  eingegangen w erden. Diese 
w ird im allgem einen in einer besonderen Position der A us­
schreibung, unabhäng ig  vom  W asserhaltungsbetrieb , b e ­
handelt. H ier braucht der B auherr n u r festzulegen, welchen 
G esam tförderstrom  die vorzuhaltenden  Pum pen haben 
m üssen. D a die endgültige Entscheidung hierüber erst 
w ährend  des B auens getroffen w erden kann , sind  im' A n ­
gebot die V orhaltungspreise, un terte ilt nach obengenannter 
Staffel der Förderström e, einzusetzen. M it w ieviel Pum pen 
der U n ternehm er den garan tierten  F örderstrom  erreicht, ist 
seine Sadre. E r w ird die U n terte ilung  so treffen , daß  er 
im W asserhaltungsbetrieb  den bestmöglichen W irkungsgrad  
erreichen kann.
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Praktische Berechnung der Eigenfrequenzen von Hängebrücken.
V on Prof. D r.-Ing. habil. F ried r.-W ilh . W altk ing , D üsseldorf.

(F ortsetzung  aus H eft 6  u n d  Schluß.)

9. E rm ittlung dynam ischer u n d  statischer D aten .
Schon in  Ziff. 8  w urde  die Tatsache berührt, d aß  auch 

bei H ängebrücken  m it paralle lgurtigen , vo llw andigen  
V ersteifungsträgern  die statischen G rößen , wie T rägheits­
m om ent, ständige Last usw ., streng genom m en nie k o n ­
stan t sind. F ü h rt m an aber tro tzdem  die statische Berech­
nung  m it einheitlichen Q uerschnittsm aßen durch, so w ird 
m an diese V ereinfachung a u d i fü r die Schw ingungs­
rechnung gelten lassen, d. h. z. B. für das dynam ische 
Trägheitsm om ent. D arü b e r h inaus w ird  m an die Frage 
p rüfen , ob es nicht berechtigt ist, an dem  betrachteten 
„D urchschnittsquerschnitt“ gewisse Idealisierungen v o rzu ­
nehm en.

a) M a s s e n t r ä g h e i t s m o m e n t .  B ei a lle r N äh e­
rung  m uß  m an jedoch einen U m stand  beach ten : D er in 
der statischen B erechnung benötig te  Schw erpunkt ist der­
jenige der statisch w irksam en Q uerschnittsteile, er ist also 
nicht identisch mit dem Schw erpunkt a ller vo rhandenen  
M assen. Schwere Fußw egtafeln , die jedoch n id it in  die

H aup tträger e ingebaut sind , k ö nnen  z .B . die Lage des 
M assenschw erpunktes m erklich beeinflussen.

Ist der M assenschw erpunkt erm ittelt, so w ird  es stets 
vo rteilhaft sein, durch ihn  eine horizon ta le  E bene (x, z) 
u n d  eine vertikale E bene (x, y ), beide in  B rückenlängs­
richtung, gelegt zu  denken u n d  die be iden  p lanaren 
T rägheitsm om ente Qxz  u n d  0 xy  eines B rückenabschnit­
tes von  der Länge dx  bezüglich dieser be id en  E benen  zu 
berechnen. D a der einzelne K onstruk tionsteil des Q u e r­
schnittes dünnw and ig  is t u n d  seine H auptabm essung  
genau  (oder praktisch genau) para lle l oder rechtw inklig 
zu  den B ezugsebenen verläuft, h ab en  seine A nte ile  zu 
den gesuchten T rägheitsm om enten die Form

A  0 XZ = A f i - y -  + A 0'x z  bzw . A 0 Xy — A f i  ■ z", (33) 
w enn  es sich etw a uni ein  K onstruk tionsg lied  quer zur 
H orizon talebenc (x, y ) handelt, z. B . das Stegblech eines 
V ersteifungsträgers. D arin  ist A/J, die M asse des Q uer- 
schnittsglicdes p ro  Längeneinheit, y  u n d  z sin d  die A b ­
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stände seines eigenen Schw erpunktes vo n  den  Bezugs­
ebenen u n d  X sein Längenm aß quer zur H orizontalebene. 
D ie Berücksichtigung des „eigenen“ Trägheitsm om entes 
A &  w ird  in  der Form

w ohl stets genügend  genaue Ergebnisse liefern.

F ü r die D urchführung  dieser R echnung w ird  m an eine 
T abellenform  w ählen, w ie sie auch bei der B erechnung 
statischer T rägheitsm om ente üblich ist. Entsprechend den 
H inw eisen in  Ziff. 5 w erden K abel, K abelschellen und  
H ängeseile dabei n u r un ter Qxy  berücksichtigt. D ie
Sum m ierung der entsprechenden T abellenspalten  liefert 
die p lanaren  Trägheitsm om ente Qxz u n d  &x y . D as auf 
die Schw erpunkts-Längsachse bezogene axiale M assen­
trägheitsm om ent is t dann

0 s = 0 x 2 + 0 x y . (35)

un d  dasjenige fü r den  S chubm ittelpunkt

0 M =  &s  +  2  Mo • Ym  ; (36)

y M is t dabei die O rd in a te  des S chubm itte lpunktcs im
Schw erachsensystem  (vergl. nachfolgenden A bschnitt d) 
und  / i0 d ie M asse der B rücke p ro  L ängeneinheit und  
T ragw and  nach A bzug  der M assen von  K abel, Schellen 
und  H angern .

A u f dem  h ier beschriebenen W ege ergab sich fü r die 
K öln-M ülheim er Brücke ein 0 5  =  121,1 t s 2; zur K ontro lle  
der G rö ß en o rd n u n g  w urde ein hom ogener Q u ad er mit 
gleichem G ewicht G  — 2 • 8,12 =  16,24 t u n d  gleichen A b ­
m essungen b — 28 m, h = 4 m nachgerechnet. Sein dyna­
misches T rägheitsm om ent ist

G  b- + h2 16,24 
g 12

(282 +  42) =  111 t s 2.
12 ■ 9,81

M it y M =  2,45 m (siehe A b sch n itt d) un d  f i0 g  — 7,049 t/m  
folgte schließlich

2 • 7 049
&M =  121,1 +  ^  -  • 2,452 =  129,8 t s 2.

b) T o r s i o n s  w i d e r s t a n d .  In Ziff. 5 w urde 
bereits die T atsache erw ähnt, die dann  in  der Z ah len ­
rechnung Ziff. 7 deutlich in  Erscheinung tra t: der T o r­
sionsw iderstand  eines Stabes mit dünnw andigem , offenem 
Profil is t sehr gering; innerha lb  der in  K lam m ern gesetz­
ten Sum m en in den  G l. (29 b) u n d  (31 b) tra t er m it 10 t 
neben  H  =  2877 t in  E rscheinung. A u f die Berücksichti­
gung dieses Einflusses ist hier nu r deswegen nicht ver­
zichtet w orden , dam it d ie A nsätze auch bei geschlossenen 
B rückenquerschnitten anw endbar b leiben. Bei offenen 
Profilen is t der T orsionsw iderstand  entsprechend der 
Theorie vo n  S t .  V e n a n t  nach der bekannten  
Form el [13]

(37)
zu erm itteln , w orin  jew eils t d ie  W andstärke und  X die 
H öhe der einzelnen Rechtecke ist, aus denen  sich der 
Q uerschnitt zusam m ensetzt. (Bei geschlossenen H o h l­
querschnitten  is t zu r B erechnung vo n  ]D d ie B r e d t s c h e  
Form el [13] zu  verw enden.)

Bei der A nw endung  der G l. (37) s ind  natürlich die 
Ü berlegungen des vorausgehenden A bschnittes a) nicht 
m ehr zutreffend: je tz t sind  w iederum  nur die statisch 
wirksamen Q uerschnittsteile zu berücksichtigen. M it den 
gem ittelten Q uerschnittsm aßen der K öln-M ülheim er 
Brücke ergab sich — wie in  G l. (25) für beide T ragw ände 
zusam men —

]D ä  25 000 cm4, 

so daß  m it dem  Schubm odul G  =  810000 kg/cm 2 und

dem  T ragw andabstand  b = 10,05 m die in  G l. (29 b) un d  
(31 b) auftre tende G röße

G ] d

' 2  • t r

81 0 -2 5  000
2 • 10052

(34) w urde.
c) zum  A nsatz  der W ö l b k r a f t t o r s i o n .  Es kann  

nicht die A ufgabe des vo rliegenden  Schw ingungsaufsatzes 
sein, die theoretischen G rund lagen  zur T orsion  bei beh in ­
derter Q uerschnittsverw ölbung zu erörtern . E r so ll sich 
— w enn auch nicht ohne H inw eis auf die einschlägige 
L iteratur [7] bis [11] — darauf beschränken, den  W eg 
zur praktischen D urchführung  der entsprechenden Rech­
nungen  w iederzugeben. D ie D arstellung  stü tz t sich auf 
R. K a p p u s  [8 ] u n d  [9], dessen U ntersuchungen für 
diesen Zweck gu t geeignet erscheinen.

U m  die R echenarbeit nicht über einen gew issen U m ­
fang hinausw achsen zu  lassen, w ar es notw endig , den 
tatsächlichen Q uerschnitt der K öln-M ülheim er Brücke zu 
idealisieren; insbesondere w urde  ansta tt des als R ippen­
p latte  (o rtho trope  Platte) ausgebildeten  Deckbleches ein 
entsprechend verstärktes einfaches Blech angenom m en. 
D en idealisierten  Q uerschnitt zeigt die A bb . 7; alle

M
-1890 cm-

- S15- =tä. M :

_ Z

z

A bb. 7. Idealisierter Querschnitt.

wesentlichen A bm essungen stim m en m it den w irklichen 
überein , D eckblech- u n d  G urts tärken  w urden  so fest­
gelegt, d aß  auch die statischen D aten

Schw erpunk tabstand  S9,2 cm gegenüber rd. 91 cm,
F  =  5660 cm 2 gegenüber 5560 cm2,

Jy =  28,6 m 4 gegenüber 28,7 m4,
] z =  1,06 m 4 gegenüber 1 ,2  m 4 

hinreichend genau  erhalten  b leiben. D er etw as größere  
U nterschied  bei ] z en ts teh t dadurch, daß  die Q uerneigung  
der S traße (d. h. des Dcckbleches) beim  idealis ierten  Q u e r­
schnitt unberücksichtigt geb lieben  is t; aus diesem  G ru n d e  
w ird  nachfolgend auch ansta tt ] z =  1,06 m4 der zu treffen­
dere W ert ]z =  1,2 m4 benu tz t. —

In  Ziff. 5 und  6  w urde der A nsatz  für das T o rsions­
m om ent bei W ölbbeh inderung  fast ohne E rläu terungen  
in  die B etrachtungen eingeführt. F ü r m anchen, der die 
diesbezügliche R echnung p rak tisch  durchzuführen  hat, 
w erden einige ergänzende B em erkungen erw ünscht sein ; 
daher so ll h ier m it w enigen Sätzen — u n d  ohne auf F ein ­
heiten einzugehen — ein knapper U m riß  d e r G edanken­
gänge nachgeholt w erden.

In der T orsionstheorie  von  S t .  V e n a n t  w irken nur 
an den Enden des Stabes zwei entgegengesetzt v e r­
drillende M om ente, das von  Q uerschnitt zu  Q uerschnitt 
übertragene Torsionsm om ent is t konstan t, die „V er­
w in d u n g “ dqp/dx  is t konstan t, alle L ängsfasern eines p ris­
m atischen Stabes b le iben , w enn  die Form änderungen  h in ­
reichend klein sind, gerad lin ig  (w enn auch nicht e inander 
parallel). — D ie T heorie  der W ölbkraftto rs ion  berück­
sichtigt beliebig  verteilte  äußere M om ente um die S tab ­
achse, das innere T orsionsm om ent ist m it x  veränderlich, 
ebenso die V erw indung. In  irgendeiner L ängsfaser erleiden 
die verschiedenen Punkte  verschieden g roße Längsverschie­
bungen  (x-Richtung), cs entstehen die zusätzlichen Längs­
spannungen , es entstehen K rüm m ungen in  den  L ängs­
fasern, ausgenom m en in  einer von  ihnen , der T orsions­
achse, deren Lage zunächst u n bekann t ist. D iese Achse
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bzw . ih r D urchstoßpunkt, der „Schubm ittelpunkt“, kann 
gefunden w erden  aus der B edingung, daß  alle Längs­
spannungen  einer Q uerschnittsfläche für sich im G leich­
gewicht sind , solange der S tab  nicht auch auf B iegung 
oder D ehnung  beanspruch t ist. Schließlich kann  aus der 
V eränderlichkeit dieser L ängsspannungen innerha lb  der 
Q uerschnittsfläche au f das V orhandensein  u n d  die ö rt­
liche V erteilung sekundärer Schubspannungen geschlossen 
w erden, deren  resultierendes M om ent diejenige G röße  ist, 
die in  Ziff. 6  benö tig t w urde.

U m  diese Ü berlegungen analytisch zu erfassen, w ird 
der V erw ölbungsw eg w,  der ja  nach allen drei R ichtun­
gen des R aum es veränderlich  ist, zunächst innerhalb  des 
Q uerschnitts (y- u n d  z-Richtung) betrachtet. V erw ölbt 
sich die Q uerschnittsfläche, so b le ib t die y , z-Ebcne durch 
den Schw erpunkt der y* ,z*-E bene durch den Schub­
m ittelpunkt nicht parallel, die V erschiebungen u> sind 
also verschieden, je nachdem , au f welches y, z-System  sie 
bezogen w erden. M aßgebend  kann  n u r d a s  y* , z*-System 
sein, dam it mit H ilfe  von

o* =  E  £* =  E c)x
die vo rher erw ähnte A ussage zum  G leichgewicht der 
L ängsspannungen gemacht w erden kann.

Die V eränderlichkeit von  vv* 
ausgedrückt durch

in der x-R ichtung w ird

- t u *  d/  d x

(38)

(39)

w orin  o)* n u r noch eine F u n k tio n  v o n  y* u n d  z* ist, die, 
wie leicht zu erkennen, die D im ension einer Fläche hat. 
D ieses ft)*, die „E inheitsverw ölbung" (auch „W ölbm aß“ ge­
nann t), ist eine fü r die w eiteren U ntersuchungen beson ­
ders zweckm äßige H ilfsfunk tion . Ist fü r sie der richtige 
A nsatz  gefunden, so gibt es keine grundsätzlichen Schwie­
rigkeiten m ehr bei der L ösung der A ufgabe: A us G l. (38) 
und  (39) folgt

o* = -E tu*  ; (40)
mit F als Q uerschnittsfläche lauten  jene Gleichgcwichts- 
bed ingungen  sodann

f o * d F  — 0 ; J y o * d E  =  0; f z o ~ d F  = 0;
es m uß also

f  co* d F  -  0 (41)
und  ferner

f y  ft)* d E = 0; J z w ’* d F  = 0 (42)
sein, w oraus die Lage des Schubm ittelpunktes bestim m t 
w erden  kann. t

D er Z usam m enhang  zw ischen den L ängsspannungen  o* 
u n d  dem  resu ltie renden  M om ent A M T der durch sie b e ­
ding ten  sekundären  S chubspannungen  r*  erfo rdert eine 
Z w ischenbetrachtung, auf deren W iedergabe hier ver­
zichtet w erden soll. D er gesuchte A usdruck  stü tz t sich 
auf (G l.40), er lau tet

A M T =  — E  f w *2 d F

oder, w enn m an durch
C iVi= / f t ) * 2 d E  (43)

den auf den Schubm ittelpunkt bezogenen „W ölbw ider- 
s tan d “ , eine Q uerschnittskonstantc  von  der D im ension 
cm0 oder m°, e inführt,

A M t = - E C m ^ .  (44)

d. h. dieselbe G röße, d ie  in GL (25 a) eingesetzt w urde. —

D ie A ufgabe ist som it zurückgeführt auf die B estim ­
m ung der E inheitsverw ölbung  tu* und  die darau ffo lgende 
A nw endung  der G l. (42) u n d  (43). D ie dabei no tw en ­
digen, etwas unübersichtlichen R echnungen lassen  sich

etw as k larer gestalten, w enn m an die F unk tion  ft)* u m ­
rechnen kann  in  die E inheitsverw ölbungen  ft), auf den 
Schw erpunkt bezogen , o der tu , au f einen  belieb igen  
P unk t (A )  bezogen. D ie bereits erw ähnte Tatsache, daß  
bei verw ölb ter Q uerschnittsfläche sich die verschiedenen 
y , z-E benen gegeneinander verdrehen , findet dabei ihren  
A usdruck in B eziehungen von  der Form :

o)* =  ft» -  zM y  + y M z  +  K ;  (45 a)
i o=a>  — z A y  +  y A z + K;  (45b)

w orin  die K  K onstan ten  sind, die d e r E rfü llung  der 
Gl. (41) dienen. Führt m an G l. (45 a) in  GL (41) b is (42) 
ein, so e rhä lt m an Form eln, die zw ar etw as um ständlicher 
sind , die sich jedoch fü r die praktische D urchführung der 
R echnung besser eignen.

A us GL (41) erg ib t sich zunächst

= - t / «
D efiniert m an ferner zwei w eitere Q uerschnittskonstan ten  
R y un d  R 2 als die au f den  Schw erpunk t bezogenen  „W ölb- 
m om ente“ (D im ension cm5), so gehen GL (42) über in  

R 2 * * f y c o d F  = zM ]2 - y M Jy l ;

R y ~  f z  w  d F  =  ZM l yz  ~  h 1J 
D arin  sind  die J die T rägheitsm om ente u n d  das Z en tri­
fugalm om ent bezüglich der Schwerachsen. D iese beiden  
Form eln sind  bereits unm itte lbar auf die B erechnung der 
Lage des Schubm ittelpunktes zugeschnitten. Schließlich 
Wird noch der auf den Schw erpunkt bezogene W ölbw ider- 
stand

K  ■■ ft) d F. (46)

(47)

Q  =  / f t ) 2 d E - - | - ( / f t ) d E ) 2 (48)

definiert, dann  findet m an durch Einsetzen von  GL (45 a) 
in (43):

-M  -  C s  +  y~M Jy 2  Km zm JY2 +  2m h  +
+  2 Kh R y

YM  ZM  J y

2 z M R 2. (49)
d) S c h u b  m i t t c l p u n k t  u n d  W ö l b  w i d e r ­

s t  a n d .  Bei beliebig  geform ten V ollquerschnittcn  bereite t 
die E rm ittlung  d e r  E inheitsverw ölbung  erhebliche Schwie­
rigkeiten, dagegen sind  dünnw andige, offene Q uerschnitte 
mit w enigen, senkrecht zueinander stehenden  W änden  
wesentlich leichter zu behandeln . So füh ren  bei einem 
U -Q uerschnitt nach A b b . 8  entgegengesetzte B iegungen

T
Id

- b — *T

_ £

Z

A bb. 9 . U-Qucrsdinitt.

der beiden  Stege zu  dem  skizzierten V erw ölbungsb ild , 
durch das die E inheitsverw ölbungen  tu, bezogen  au f (H ) 1 

dargestellt sind. Setzt m an den Schw erpunktsabstand 
(A bb . 9) y ^  =  e, so kann  diese V erw ölbung  beschrieben 
w erden durch

w =  z (y  -  e), (50)

d. h. fü r das Deckblech w ird  tu =  0, fü r die be iden  Stege
ft> =  +  b (y — e) u n d  U) = — b (y — e).

D a n u n  aus Sym m etriegründen  z A =  zM — 0 ; K  — K  = 0 ; 
Jyz =  ® w erden , vere in fachen  sich die v o rh e r w iedergege­
benen  G leichungen zu

ft) =  ft) +  e z ;  (45 c)

R 2 = ° ;  R y = - y M ]y i (47 a)

Cs — f 0)2 d p ;  (48 a)

C.M -  C 5  +  y*M J y  - 2  y M  R y = c s - y*M J y ■ (49 a)
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A us G l. (50) un d  (45 c) fo lg t fü r die auf den  Schw er­
p unk t bezogene E inheitsverw ölbung

U) =  ü T —  e z  =  — z (e — y) — e z .  (51)
Durch E insetzen in Gl. (47) fü r Ry e rhä lt man

f?y =  J z c o d F = —J z - ( e  — y)  d F — e J z - d F  
und  nach kurzer Zw ischenrechnung

R y = - b * e F - e J y , 
folglich aus G l. {47 a ) :

(52)

Setzt m an G l. (51) in (48 a) ein, so ergibt sich 

C5  =  j e r  d F  =
= J z~ (e — y ) 2 d F  4- 2 e j  z2 (e — y) d F  4- e'2J  z2 d F  

und  daraus
Cs  — b"- (]2 4- 3 F  e2) 4- e-]y .

D ieser A usdruck, in Gl. (49 a) eingeführt, liefert schließlich 
CM =  b! (]z 4- 3 F e-) -  ]y (y% -  e2) . (53)

A n  sich sind  die Form eln (52) u n d  (53) natürlich nu r 
für den  Q uerschnitt aus A b b . 9, nicht aber für den aus 
A bb . 7 zutreffend. M an kann  sich jedoch — w enn auch 
n u r durch um ständliche Rechnung — davon überzeugen, 
daß  die E igenverw ölbung der U ntergurtlam ellen  (A bb . 7) 
einen verschw indend kleinen B eitrag zu y M un d  C A( liefern, 
daß  ih r m ittelbarer E influß (E rhöhung der Steifigkeit der 
Stege) jedoch in  praktisch ausreichendem  M aße berück­
sichtigt w ird, w enn m an die Q uerschnittsdaten  zur A b b . 7 
in die Form eln (52) und  (53) einsetzt. M it e =  0,892 m, 
b =  9,45 m und  den übrigen zur A b b . 7 angegebenen 
Z ahlenw erten  folgt also

y M =  0,892 ( 9,452 - 0,5560 
28,6 4- l)  =  2/,45 m

CM =  9,452 • (1,20 4- 3 • 0,5560 • 0.8922) -  28,6 • (2,452 -  0,8922) 
=  78,0 ma.

Schließlich ergibt sich für den in Ziff. 7 benötig ten  A u s­
druck (jetzt mit b =  10,05 m):

E  c m  21,0-10»-78,0 
2 6 2 ~  2 • 10,052 0,0812- 1 0 8 tm 2

W ärmeleitversuche an Alum inium  und Baustahl bei örtlicher Erwärmung.
V on Erich S iebei und  W ilhelm  Seufert, Stuttgart.

F ü r die V erw endung von  L eichtm etallkonstruktionen 
verd ien t die Frage nach dem  V erhalten  einer solchen K on­
struk tion  bei höheren  T em peraturen  un d  speziell bei ö rt­
licher E rw ärm ung, w ie sic bei B rand  auftreten  kann , B e­
achtung. A uch solche lokalen  Erw ärm ungen können  näm ­
lich dann , w enn die W arm festigkeit des W erkstoffes nicht 
ausreicht, zum  V ersagen der K onstruk tion  führen.

D a einerseits die W arm festigkeit des A lum inium s be­
deutend geringer als die des Stahles ist, andererseits aber 
die W ärm eleitfähigkeit des A lum inium s um  das 3,5fadie 
über der des Stahles liegt, schien eine U ntersuchung über 
das gegenseitige V erhalten  der beiden K onstruktionsw erk­
stoffe u n te r solchen B edingungen recht in teressan t und 
aufschlußreich zu  sein.

U n te r bestim m ten A nnahm en ist es möglich, die 
Tem peraturverhältn isse bei örtlicher E rw ärm ung rechnerisch 
zu erfassen. W ir gehen dabei von einem Stab mit unend­
licher Länge aus, dem  am einen Ende eine konstante
W ärm em enge zugeführt w ird. V erluste über die Stablänge 
durch S trah lung  und  K onvektion  seien dabei außer 
Betracht gelassen. D as Tem peraturgefälle, das sich am an ­
gew ärm ten Stabende cinstellt, ist

d t  _  1 d q
d x  /, d z

w enn }. die W ärm eleitzah l des W erkstoffes und  -^j—die pro-

Zeit- un d  F lächeneinheit zufließende W ärm em enge be­
deuten. N im m t m an einen parabolischen V erlauf der 
T em peratur über die Stablänge an, wie in A bb. 1 dar­
gestellt, so ist das jeweilige Tem peraturgefälle

d t  _  1 d q  x  
d x  X d z  b

und die T em peratur an  der Stelle x

f = d q
d z I ■ d x  = - d q

d z

x-  
2 b

Die vom  Stab je Flächeneinheit aufgenom m ene W ärm e­
menge ist dann

b

■ cU

q =  f t d x - c - y
0 k
1 d q  f  x 2

“  T . dz - c - Y- J  2 b  
0

l d q  b'
~  X - d z ' C"/ ' 6  '

wobei c die spez. 
W erkstoffes sind.

W ärm e und  y  das spez. Gewicht des
D a die zufließende W ärm em enge sich

zeitlich nicht ändert ornd keine V erluste cintreten sollen, ist
zu  jedem  Z eitpunkt die aufgcnom m enc W ärm e gleich der
zufließenden, also

J L  1 . d q  . r . v  b~ - - - - -
z  d z  2  d z  ' 6 z  

D araus läß t sich die W ärm eeinflußzone b errechnen zu

b =  2,44 ] /  •
I C ' y

D as V erhältnis der W ärm eeinflußzonen 
A lum inium  ist damit

b Fe  =  ] /  ^ f 7 c A 1 ? A 1

^A! 1 cFc>TcÄ\l
und  das der T em peraturen

Stahl

=  0,41

hc  -̂Al ^Fc
t A

— =  1,43.
‘A l AFe °A 1  

In  A bb. 2 sind  die Ergebnisse einer solchen Rechnung 
fü r S tahl und A lum inium  bei gleichen Q uerschnitten d a r­
gestellt. Die g roßen  U nterschiede in der sich einstellenden 
T em peratur un d  der W ärm eeinflußzonen sind dabei nicht 
allein au f die g rößere W ärm eleitfähigkeit des A lum inium s 
zurückzuführen, sondern  auch auf das unterschiedliche 
P roduk t aus spez. G ew icht u n d  spez. W ärm e (c • y )  bei 
S tahl un d  A lum inium .

Das V erhalten  des W erkstoffes bei örtlicher E rw ärm ung 
kann  jedoch erst beurteilt w erden, w enn m an auch seine
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W arm festigkeit beachtet. Ü ber dem T em peraturverlauf ist 
deshalb in A bb. 2 noch der V erlauf der Streckgrenze über 
der Stablänge aufgczcichnet. D abei ist von einer Streck­
grenze von 2 0  kg/m m 2 bei 20 °. C  bei beiden W erkstoffen  
ausgegangen. Bei A lum inium  zeigt sich im Vergleich zu 
S tahl ein bedeutend  .stärkerer Festigkeitsabfall, der sich 
auch über eine g rößere Stablänge erstreckt.

D er rechnerischen A usw ertung  sind in  A bb. 3 die E r­
gebnisse von  V ersuchen mit T-Trägern 4 5 -4 5 -5 ,5  
(N .P. 4,5) aus F lußstah l St. 37 un d  den A lum inium -Legie­
rungen A l-M g-Si ausgehärtet (P an tal 19 V ) und  A i-

0 ZOO 100 000 800 1000 JZOOmm.nOO

A bb. 2 .  Temperatur und Streckgrenze längs des Stabes (nach Rechnung).

C u-M g ausgehärtet {B ondur 17/65) von  gleicher Festig­
keit, die in  einem  elektrischen O fen mit k onstan ­
te r Leistung örtlich erw ärm t w urden , und bei denen 
der T em peraturverlauf ü b e r die T rägerlängc verfolg t 
w urde, gcgcnübergestcllt. Sie bestätigen, daß  die Rech­
nung auch un ter den  vereinfachten A nnahm en  die V er­
hältnisse richtig w iedergibt. D ie A bw eichungen gegenüber 
der Rechnung sind  darau f zurückzuführen, d aß  die E r­
w ärm ung über eine größere  Länge des S tabes erfolgte 
u n d  außerdem  ein W ärm eübergang  an  die U m gebung 
durch S trah lung  u n d  K onvektion  sta ttfand , der bei der 
R echnung außer A nsatz  blieb.

5^

N V - C ^

^ __________

0 200 100 600 800 mm. 1000
A bb. 3 . Tem penturvcrlauf längs des Stabes (nach Versuch).

Versuch und  Rechnung zeigten dam it eindeutig, daß  
unter den vorliegenden V erhältnissen das A lum inium  dem 
S tahl unterlegen ist. A uch die g roße W ärm eleitfähigkeit 
des A lum inium s kann den N achteil seiner geringen W arm ­
festigkeit in diesem Falle nicht ausgleichcn.

Da die vorliegenden B etrachtungen an Profilen gleichen 
Q uerschnitts angestellt w urden, bei der praktischen A u s­
führung  von L eichtm etallkonstruktioncn jedoch kaum  mit 
dem vollen  G ew inn an  G ew icht entsprechend dem  spez. 
Gewicht, also mit gleichen Q uerschnitten gerechnet w ird, 
sondern  m an schon aus Festigkeitsgründen sich mit einer 
G cw idrtserspam is von  etwa 50 %  gegenüber S tahl begnügt, 
ist von  Interesse, das V erhalten  des A lum inium s und  des 
Stahles bei gleichem Gewicht und  bei 50 %  Gewichts­
unterschied einander gcgcnüberzustcllcn. A bb. 4 zeigt das 
E rgebnis der Rechnung. D ie bei gleicher W ärm ezufuhr

sich bei A lum inium  einstellende T em peratur ist bei 
Gcwichtsgleichheit kleiner als %  der des Stahles und  bei 
halbem  Gewicht noch u n te r Va der des Stahles. D er 
V erlauf der Streckgrenze über die S tablänge läß t nun  das 
un ter diesen B edingungen bedeutend günstigere V erhalten  
des A lum inium s erkennen. Bei Q uersdrnitten , die etw a 
die H älfte G ewichtsersparnis gegenüber Stahl erbringen, 
erreicht m an schon eine dem S tahl nahekom m ende 
Festigkeitsverteilung über die S tablänge. Bei g rößeren  
Q uersdrnitten  w ird das V erhalten  noch günstiger.

F aß t man besonders den Fall ins A uge, bei dem eine 
50proz. G ewichtsersparnis gegenüber S tahl auftritt, so 
entspricht dies einem Q u crsd in ittsverhä ltn is  von  A lum in ium  
zu S tahl von 1,45. Bei gleicher äu ß e re r B elastung des 
Bauteils sinkt dam it aber auch die Spannung im A lum inium , 
und  zw ar bei Z ugbeanspruchung um  rd. 30 %  und  bei 
B icgebcanspruchung bei R undquerschnitt und  Rcchtkant- 
querschnitt b/h =  % um rd. 40 % . W erden  14 kg/m m 2 als 
zulässige Spannung bei Stahl eingesetzt, so w ürde dies eine 
Z ugspannung  von 9,7 bzw. eine B iegespannung von
8,0 kg/m m 2 bei A lum inium  bedeuten . Entsprechend den 
niedrigeren Spannungen w ird die W arm streckgrenzc im 
vorliegenden Fall bei A lum inium  in  einem kleineren Bereich 
überschritten als bei Stahl. D as V erhalten  von A lum inium  
bei örtlicher E rw ärm ung ist also un ter den hier

A bb. 4. Temperatur und Streckgrenze längs des Stabes bei verschiedenen  
Q uerschnittsgrößen.

geschilderten B edingungen dem S tahl überlegen. Selbst 
w enn die Streckgrenze des A lum inium s kleiner als d ie des 
Stahles ist, was mit Rücksicht auf die günstigeren Zähigkeits- 
cigcnschaftcn sogar w ünschensw ert erscheint, ist ein bei 
örtlicher E rw ärm ung dem Stahl ebenbürtiges V erhalten  zu 
erw arten. Eine hohe Streckgrenze, erreicht durch A u sh ärte ­
behandlung, dürfte  in diesem Zusam m enhang n u r nadi- 
teilig sein, da die durch eine solche B ehandlung  erzielten 
hohen Festigkeiten in der W ärm e rasch abfallen.

Z usam m enfassung.

Vergleichende U ntersuchungen über das V erhalten  von 
Profilträgern aus A lum in ium leg ierungen  u n d  B austahl 
gleicher Festigkeit un ter örtlicher E rw ärm ung ließen zu ­
nächst e rkennen , daß  B auelem ente aus einer aushärtenden  
A lum inium legicrung bei örtlicher E rw ärm ung sich gegen­
über B austahl gleicher Festigkeit im N achteil befinden, 
w enn gleiche Q uerschnitte  verw endet w erden. W erden  
jedoch bei A lum inium  größere Q uerschnitte angew andt, 
so zeigt die Rechnung, daß  sein V erhalten  wesentlich 
günstiger w ird. D urch konstruk tive  M aßnahm en läß t sich 
also fü r den Fall der örtlichen E rw ärm ung der N achteil 
der geringen W arm festigkeit des A lum inium s w eitgehend 
ausschalten.

D ie U ntersuchungen w urden  in  Z usam m enarbeit mit 
den Ver. Leichtm etallw erken H annover in der S taatl. 
M ateria lprüfungsanstalt der Techn. Hochschule S tu ttgart 
durchgeführt.
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Kurze Technische Berichte.

Kurze Technische Berichte.
Ö lverladeanlagen in  V enezuela.

U m  R ohöl von der M aracaibo-See nach Löschpicrs für 
Ü berseetanker in die A m uay-B ucht auf der Paraguana- 
H alb insel befördern  zu können , verlegte die C reóle Petro­
leum C orp. von V enezuela eine 235 km lange R ohrleitung. 
Zum  V erladen  des Ö ls in  O zean tanker entw arf eine no rd ­
amerikanische Ingenieurbaufirm a den B au eines seeschiff­
tiefen H afens mit P iers und  brachte ihn zum  größten  Teil

schon zur A usführung . 30 m lange, durch D eckplatten 
verbundene, schwere Träger m ußten bis zu 9 m in den 
harten  U n terg rund  getrieben w erden. A ls Rostschutz ver­
w andte m an bitum inöse A nstriche, B eton-U m m antelungen 
des Eisens in der gefährdeten  Z one und  sah  eine anodische

A bb. 2 . Hafenanlagc mit W endebecken.

O berflächenbehandlung für die erste Zeit vor. D er H afen 
und  die Piers erforderten  eine B aggerung von  3 700 00 in3 
u n d  den E inbau von 10 00 0 1 S tahlkonstruktion .

D as R ohöl m ußte früher v o n  der M aracaibo-See 
m it k leineren  T ankern  auf eine E ntfernung  von  
370 km nach der Insel A ru b a  in  H olländisch-W est- 
ind ien  geschafft w erden , w o cs, nachdem  cs raffi­
n iert w ar, in  O zean-T anker übergepum pt w urde.
D ieser Z w ischentransport w ar notw endig , w eil die 
W assertiefe über der B arre in  der W asserverbir.dung 
zwischen der M aracaibo-See un d  dem G olf von  
V enezuela n u r  auf 5,5 m  gehalten w urde, w ährend  
die O zean-T anker einen Tiefgang von  9 m und  
m ehr haben. D er Ö lum sddag  nahm  in  den letzten 
Jah ren  derart zu, daß  m an sich im Jahre 1946 en t­
schloß, eine R ohrleitung  über Land zu verlegen. 
G leichzeitig sollte eine neue Raffinerie auf der 
P araguana-H alb inse l m it R ohstoff versorgt w erden.
D ie L eitung von  etw a 60 cm D urchm esser mit 
einer Z w ischenpum pstation  in  D aba ju ro  beg inn t 
in U le (A bb . 1); sie k reuzt un ter W asser auf 24 km 
Länge den  G o lf von  C oro . In der A m uay-B ucht 
sind  fü r das Verschiffen des Ö ls 6  Piers in  A us­
sicht genom m en, von  denen 4 vorläufig für aus­
reichend gehalten  w erden (A bb . 2). D ie 3 Piers 
in  dem  H afenbecken stehen durch eine 340 m 
lange Z ugangsbrücke m it dem festen Land in 
V erb indung . D ie H afenpiers haben  eine Länge 
von  200 m. Pier 2 d ien t dem  M ateria ltransport und  
dem Ö lum schlag; er ist 15 m b reit und  mit einem 
elektrischen D rehk ran  von  30 t H u b k ra ft un d  einer 
Reichweite von 23 m ausgerüstet; sein W ipphaken hebt 
5 t bei e iner Reichweite von  32 m. Pier 3 un d  4 sind 
ausschließlich fü r Ö lverladung bestimmt. Sie haben eine 
Ladeplattform  von 70 m Länge und  1 2  m Breite (A bb. 3). 
Zu den Piers 2—4 gehören Fcstmache- und  W endedalben. 
Sie können  beiderseits mit Schiffen belegt w erden (A bb. 4).

Die Piers 2—4 sind ebenso wie die V erbindungsbrückc aus 
geschweißten S tahlkonstruk tioncn  hergestelit m it A u s ­
nahm e der Stahlpfähle, die von den S tahlw erken gleich 
mit aufgenieteten D eckplatten angeliefert w urden. D ie ge­
w ählte B auart der Piers gab w eiträum igen P latz fü r die 
R ohrleitungen frei. V oll geschweißte Fender nehm en den 
S toß der anlegenden Schiffe au f die 15 m breite Lade­
plattform  des Piers 2 u n d  auf die 12 m breiten Piers 3 
und  4 und au f die Festm achedalben auf. Ein hölzerner 
Pier 1 w urde vorw eg gebaut; er diente zuerst als Lösch- 
brücke für die M atcrialienj die für den B au der übrigen 
Piers, der R ohrleitungen und  der Raffinerie gebraucht w ur­
den. P ier 1 ist 9 0 m  lang und  12m  breit; er setzt sich als 
6  m  breiter Brückensteg und  als 45 m langer E rddam m  
bis nad i dem festen Land fo rt und  w ird ständig als A nlege­
brücke für B arken und  kleinere Fahrzeuge benutzt. Die 
H auptaufgabe der Piers 2—4 ist hiernach, die R ohrleitungen 
aufzunehm en und  den Schiffen einen festen Liegeplatz zu 
gew ähren.

Die Zugangsbrücke ist fü r eine V erkchrslast von 
1500 kg/m'- auf der gepflasterten Strecke und  fü r eine fahr- 
öare Plattform  von 6 6 1 berechnet, um die großen  R ohr­
stücke auf ih r befördern  zu können. Die Q uerbrücke am 
W urzelende der Piers 2—4 ist fü r die gleichen Lasten 
konstru iert, und  die Piers 2—4 selbst tragen  2500 kg/m 2. 
B esondere Rücksicht w ar bei der D urchführung  der P ier­
bauten  auf die W ärm eausdehnung  der R ohrleitung und 
auf die hydrodynam ischen K räfte des fließenden Ö ls und 
W assers zu  nehm en.

D ie .Fender haben den W inddruck auf die anlegenden 
Schiffe auszuhalten . Bei der B erechnung w urde ein W ind­
druck von 1 0 0  kg/m 2 zugrunde gelegt, cn tsprediend einer 
W indgeschwindigkeit von  etwa 100 km in der S tunde. Bei 
der B estim m ung der Schiffsstöße durch einen beladenen 
34 000-Tonner w ar angenom m en, daß  der T anker mit einer 
Geschwindigkeit von 10 cm/s anlcgen, w odurch die Fender 
um 30 cm nachgeben und  die B rückenkonstruktion  sich 
um  2,5 cm durchbiegt. Obgleich die Piers niedrig erschei­
nen , da sic nu r w enig über W asser aufragen, sind sie doch 
ansehnliche B auw erke; denn die Spitzen der Pfähle stehen 
25 m u n te r M ittel-N iedrigw asser, und  die Oberflächen der 
Piers liegen noch bis zu 4 m darüber. Die Biegsam keit der 
Fender und  der B rückenkonstruktion  schwächt die durch 
die Schiffe hervorgerufene S toßkraft ab u n d  schützt sow ohl 
die Piers als auch die Schiffe. D ie Biegsam keit der K on-

A bb. 3 . Querschnitte durch
a) die Zugangsbrückc c) den Pier 2
b) die Querbrücke d) d ie Piers 3 u. 4

struk tion  d arf die Sicherheit der R ohrleitungen natürlich 
nicht gefährden. Es w ar wirtschaftlich, die Z ahl der zu 
ram m enden Pfähle auf ein M inim um  zu beschränken und 
Seitenkräfte durch schwere R ahm en aufzunehm en. Die 
A usfüh rung  ließ, weil sich der weiche B oden von 11— 16 m 
un ter M ittel-N iedrigw asser erstreckte, keine seitlichen 
Stützpfähle zu. M an w ählte fü r d ie  S tahlpfähle ein K asten­
profil, das mit dicken P latten  vernietet w urde. D ie Pfähle 
haben Längen von 30 m und  ein Gewicht von 8,7— 14,5 t.
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Die Joche der Z ugangsbrücke bestehen aus 2 senkrechten 
Pfählen  und  die des Piers 2 aus 4 Pfählen. F ü r die Piers 3 
und  4 w ählte m an 2 geneigte Pfähle. Die R ohrleitung auf 
der Q uerbrücke am W urzelende der Piers begrenzte die 
zulässige D urchbiegung au f 2,5 cm. U m  die W ärm e­
ausdehnung zu berücksichtigen, w aren die Brückenstege in 
Blocks von 90 m aufgeteilt und  durch T em peraturfugen 
getrennt.

F ü r die Bodenunter.suchungen w urden  wie üblich Bohr- 
proben entnom m en. D ort, w o die Piers und  die Q uerbrücke 
gebaut w urden, w ar ursprünglich n u r eine Tiefe von 3,5 
bis 4,5 m  unter M ittel-N iedrigw asser vo rhanden . D urch die 
B aggerungen w urde sie auf l i  m vergrößert. U n ter dem 
weichen B oden Findet sich eine tonige M asse, m it M uscheln 
un d  M oor durchsetzt, vor. Laboratorium sversuche ergaben, 
daß  7,5 m un ter der H afensohle die zulässige B elastung 
zwischen 80 und  200 kg/cm 2 schwankte. F ü r die G rü n ­
dung w aren wie sonst fo lgende G esichtspunkte zu  beachten 
und B etrachtungen anzustcllen: D ie Böschungsneigung der

A bb. 4. Pier 3 mit ladenden Tankern.

abgebaggerten Flächen, die E indringung der Pfähle zur 
Erreichung der zu verlangenden Tragfähigkeit un d  die A rt 
der Ramtnung. Eine abgetreppte Böschung von  1 zu 6  ließ 
sich hcrstcllen. Eine B aggerung mit einem Schnitt von  2 m 
H öhe w ar möglich. Z u r Z eit der P lanung glaubte m an 
nicht, daß die Ram m ung der Pfähle bis zu einer Tiefe von 
9 m, die für die S tandsicherheit fü r erforderlich gehalten 
w urde, durchführbar sein w ürde. Bei V erw endung einer 
Ramme mit einem Bärgewicht von 6V2 t  w ar die R am m ung 
jedoch leichter, als vo rher angenom m en. 2 bis 5 Schläge 
auf 2,5 cm genüg ten ; und  ein Spülen  erübrig t sich.

Die Z ugangsbrücke ist zur A ufnahm e von 35 R ohr­
leitungen  vorgesehen, durch die das Ö l auf die L adeplatt­
form en der Piers gedrückt w ird. D ie Leitungen liegen un ter 
der Betondecke der P latten . In  der Decke befinden sich 
Ö ffnungen fü r die A nschlußstücke. A ls Ballast- und 
Frischw asserleitungen dienen mit Zem ent ausgekleidete 
gußeiserne R ohre. D ie meisten Leitungen sind  W ärm e­
unterschieden von 20—6 0 °  C. ausgesetzt; sie sind an ein­
zelnen P unk ten  verankert, und  zw ar derart, daß  sich die 
R ohre nach beiden Seiten über die A nkerstellen  ausdehnen 
können. U m  den R eibungsw iderstand zu verringern , sind 
die s tärkeren  R ohre (25 cm und  m ehr) auf Rollen gelagert 
und die schwächeren au f G leitplatten. In die D am pfleitun­
gen, die Tem peraturschw ankungen von  20—200 0  C . aus- 
gesetzt sind, m ußten  in 60 m A bständen  A usdehnungs­
schleifen eingebaut werden.

B esondere A ufm erksam keit w urde auf den Schutz der 
S tahlkonstruk tion  gegen Rost verw andt. D ie unterschied­
lichsten M aßnahm en w urden getroffen. A n  gefährdeten  
Stellen, in  erster Linie dort, wo die K onstruk tion  stark  
beansprucht ist, w urde das Schw eißm aterial besonders dick 
aufgebracht. Etwas über u n d  u n te r W asser trug  m an eine 
schützende bitum inöse B ekleidung auf, versah den Stahl 
mit B etonum m antelung und  behielt sich darüber hinaus 
vor, w enigstens für die erste Z eit eine anodische O b er­
flächenbehandlung vorzusehen. A lles Eisen erhielt dop­
pelte V erzinkung entw eder in  der W erkstatt oder auf der 
Baustelle. M it dem bitum inösen Schutz versah m an die 
Pfähle und  alle stählernen K onstruktionsteile  gleich nach

dem A bladen  au f der Baustelle. E r w urde im S pritzverfah­
ren  aufgetragen; er ist 0,8 mm stark . Etwas über und un ter 
W asser sind die Pfähle mit einem B etonm antel um kleidet.

D ie V erträge über die V ergebung der verschiedenen A r ­
beiten w urden  auf G ru n d  eines W ettbew erbs abgeschlos­
sen. D ie B aggerungen begannen im  F eb ruar 1947 ; sie 
w aren  schon im Septem ber gleichen Jahres beendet. D er 
erste P fahl w urde im A u g u st 1947 geram m t u n d  die B au­
ten des ersten A bschnitts bereits im Septem ber 1948 ab ­
geschlossen. Die P lanung  und  Leitung hatte  die Firm a 
K nappen. [Nach Civil E ngineering 19 (1949) M ärzh. S. 33.] 

E r i c h  B u n n i e s ,  H am burg.

Scliieuenschw eißung  
im  längsten  am erikanischen T unnel.

D ie G reat N orthern  R ailw ays hat sich dazu en t­
schlossen, die Schienen des 12,5 km  langen C ascade-T un­
nels, des längsten T unnels der V erein ig ten  S taaten, zu 
einem einzigen S trang zu verschw eißen. E in derartiges 
G leis ist w eniger der K orrosion  u n d  der Z erstö rung  durch 
das dauernde H äm m ern auf die S töße ausgesetzt. D ie in 
T unneln  herrschende Feuchtigkeit beschleunigt bekanntlich 
von  den S toßverb indungste ilen  ausgehend die V errostung 
und  erhöht dadurch die U nterhaltungskosten .

A bb. 1. D ie Schwcißanlagc entlang dem Bctricbsglcis.

G eschw eißte Schienen in T unneln  sind  an sich nichts 
N eues, aber die von der G reat N o rth e rn  angew andte 
M ethode zeigt einen bem erkensw erten  Fortschritt gegen­
über den bisherigen V erfahren.

A nläßlich  des Ersatzes der bisherigen 54-kg-Schienen 
durch 57-kg-Schiencn w urde  1949 das G leis in  der 6400 m

A bb. 2. Der Transport der fertiggeschweißten Schienen in dem T unnel.

langen w estlichen T unnelhälfte verschweißt. D ie Schw eiß­
anlage liegt unm itte lbar vo r dem W estporta l des T unnels 
(A bb . 1.) Sie soll 1950 auch für den E inbau des G leises 
der östlichen T unnelhälfte  benu tz t w erden.

Das H auptgerät der Schw eißung ist eine un ter D ruck 
arbeitende Schweißmaschine. D ie m it C h lo rä thy l ge­
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gleich festes A ussehen, für den H ochbau  dagegen erscheine 
der V ierendeel-T räger o ft besser geeignet, der ja etwa in 
der M itte liegt zwischen vollw andigen Trägern un d  Fach­
w erk-Trägern,

D ie hier abgebildeten  S tah lkonstruk tionen  stammen 
vom N eubau  des S tahlw erks der ILVA in der N ähe von 
N eapel. D ie d o rt ausgeführten  V icrcndeel-Träger ver­
dienen auch durch ihre A bm essungen Beachtung. Ihre 
B erechnung ist nach der von  V ierendcel angegebenen 
N aherungsm ethode durchgeführt, die ausreichend (auf 
etwa 6  %)  m it den V ersuchsergebnissen übereinstim m t.

Abb. 3.

M ittelstoß  eines der g roßen  D achbinder des Thom as- 
Stahlwerks.

D ie inneren Leibungen der Rahm cneckcn der V ieren­
deelträger sind  im vorliegenden Falle durchw eg nach 
K reisbogen gekrüm m t, deren  M itte lpunkte  in  V j der 
Feldw eiten liegen.

Eine w eitere interessante A nw endung  von V ierendeel- 
T rägern  zeigt A b b . 3 m it den R ahm enstützen, Längs­
trägern  un d  Q uerrahm en der F örderbahn . [Nach L’Ossa- 
ture M étallique 14 (1949) S. 479—483.]

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

reinigten un d  po lierten  Schienenenden w erden geradege­
richtet un d  un ter einem D ruck von 190 kg/cm 2 zusam m en­
gepreßt. Gasflam m en, die m it einer T em peratur von  
3300° C  aus 125 D üsen  ausstrahlen,' erhitzen die .V er­
b indung  auf 1260° C. N ach einer 5 M inuten  langen E in­
w irkung dieser starken H itze u n d  des hohen Druckes ist 
die Schw eißung beendet. D ie Schienen rücken vor, das 
überschüssige Schw eißgut w ird  abgebrann t, un d  der nächste 
S toß  in die M aschine eingespannt. D ie erstgenannte 
Schw eißstelle w ird  dann aberm als auf 850° C  erhitzt, um 
die Schw eißspannungen unschädlich zu machen. D ann 
w ird  die Schw eißstelle abgeschliffen, mit der Flam me ge­
reinigt, geölt und  schließlich magnetisch durchflutet.

D er vorrückende Schienenstrang w ird  auf eine Reihe 
von  niedrigen mit R ollen  versehenen T afelw agen ge­
zogen und  mit K ram pen auf ihnen befestigt. A u f einem 
Z ug von 25 W agen können  12 S tränge von  je 400 m Länge 
un tergebracht w erden. Es w urden  aber jedesm al nur 
5 S tränge transportiert (A bb . 2), da die Z ugpausen zu 
kurz w aren, um m ehr G leis auf einm al cinzubaucn.

U m  diese 400 m langen Stränge abzuladen , w urde das 
rückw ärtige Schienenende eines Stranges durch ein D rah t­
seil m it dem G leiskörper verbunden . D er Z ug glitt dann 
langsam  un ter dem Schienenstrang fort. D ie S töße 
zwischen den 400 m langen Teilstücken w urden  an O rt 
und  Stelle von  H and  geschweißt. [Nach Eng. Ncws- 
R ecord 143 (1949) N r. 6  vom 11.8. 1949, S. 38.]

E r n s t  W e i ß ,  Berlin.

V ierendeel-Träger.
D er A nw endungsbereich  der R ahm enträger (V ierendeel- 

Träger) ist in le tzter Z eit erheblich gewachsen. N eben  den 
technischen und  w irtschaftlichen V orteilen  des V ierendeel- 
T rägers w erden dabei besonders auch seine ästhetischen 
V orzüge gerühm t. Bei den hier erw ähnten  A nw endungs­
beispielen des V ierendeel-T rägers aus Ita lien  ist auf das 
gute A ussehen  besonders G ew icht gelegt. N ach  dem am 
Schluß dieses Berichts genann ten  A ufsa tz  verleihen voll- 
w andige T räger den Brücken zw ar ein ruhiges und  zu-

Dies gilt für alle 3 Typen von V ierendeel-T rägern, die 
praktisch in  Frage kom m en, nämlich solche mit parallelen  
G urten , solche mit parallelen  G urten  nur im M ittelteil 
des T rägers und  auch für die T räger mit über die ganze 
Länge gekrüm m ten oder polygonalem  O bergurt.

D ie H erstellung der V ierendeel-T räger usw . ist durch 
A nw endung  der Schw eißung sehr vereinfacht w orden. 
D ie Innenansicht des E lektrostahlw erks der ILVA.

Abb. 2.

(A bb. 1) zeigt den großen  U m fang, in dem der V icrcn- 
cleel-Trägcr d o rt A nw endung  gefunden hat. D ie H och­
bauten  des E lcktrostahlw erkes der ILVA sind ganz 

geschw eißt.
Im T hom as-S tahlw erk ist die K onstruk tion  ebenfalls 

geschw eißt, die B austellenstöße sind  dagegen geschraubt 
oder genietet w orden. A bb . 2 zeigt den geschraubten
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Bau der M ississippi-Brücke bei M emphis.
Diese Fachw erkbrücke (G erberträger) mit untenliegen­

der F ah rbahn  und  H auptöffnungen von 132 +  190 +  190 +  
242 -f 110 m Spannw eite ist bem erkensw ert durch die A rt 
der M ontage, bei der in den m ittleren drei Ö ffnungen 
— d. h. auf 622 m Länge — n u r zwei M ontageun terstü tzun­

gen benötig t w urden . N ach der 
E rrichtung von  V orlandbrücken  
auf G erüst überbau te  m an mit 
dem  D errick A  (A bb. 1) die 
linksseitige 132 m weite Öff­
nung  5 auf drei G erüstböcken 
und  rückte anschließend im F re i­
v o rbau  in  die 190 m weite Öff­
nung  4 vor, in  der bis 123 m frei 
vo rgebau t w urde.

G leichzeitig errichteten zwei 
Schw im m kranc eine M ontage- 
stützc und  zwei Fahrbahnfe lder 
neben dem Pfeiler 3 un d  ste ll­
ten darau f den D errick B auf. 
D ieser D errick ergänzte zunächst 
die beiden  F ah rbahnfc ldcr zur 
vo llständ igen  B rückenkonstruk- 
tion  u n d  bau te  dann, dem  D er­
rick A  entgegen in Ö ffnung 4 
vor. Um die so m ontierte K on­
struk tion  im Gleichgewicht zu 
halten , bau ten  die Schwimm­
kran e  zwei F elder in  Ö ffnung 3 
neben  Pfeiler 3 ein u n d  errichte­
ten  darau f den D errick C , der 
den V orbau  in Ö ffnung 3 fo rt­
setzte. N ach zwei vom  D errick C  
e ingebauten  Feldern  w urde die 
Brücke in Ö ffnung 4 geschlossen 
und  anschließend in  Ö ffnung 3 
w iederum  bis 123 m Länge frei 
vorgebaut.

D er D errick A  w urde um ­
gesetzt un d  m ontierte die Öff­
nung 1 in  derselben W eise wie 
die Ö ffnung 5 m it anschließen­
dem F reivorbau  in Ö ffnung 2. 
D errick B w urde am Pfeiler 2 
au f zw ei v o n  Schw im m kranen 
m ontierten  und  von  einer zw ei­
ten M ontagestü tze abgefangenen 
F eldern  neu  aufgestcllt und  
bau te  in Ö ffnung 3 vor. H ie r­
bei w urde das Gleichgewicht 
durch den  ebenfalls um gesetzten 
D errick C  hergestellt, der in  Öff­
nung  2 vorbau te . A ls die Brücke 
in Ö ffnung 3 geschlossen w urde, 
w ar auf einer rd . 2 2  m breiten  
— von  Pfeiler 2 und  der zw eiten 
M ontagestü tze geb ilde ten  — B a­
sis ein 110 m langes B rücken­
stück aufgebaut. D errick C  bau te  
121 m frei v o r u n d  tra f m it D er­
rick A  in der M itte der 242 m 
w eiten  Ö ffnung 2  zusam m en.

D as Schließen der Brücken 
erfolgte m it H ilfe von  50 0 1- 
Presscn in den O ber- u n d  U n te r­
gurten  un d  au f den  M ontage­
stü tzen , w om it die M ontage­
durchbiegungen ausgeglichen 
w urden. D ie S täbe, in denen die 

Pressen eingebaut w urden , liegen in der N ähe  der G e­
lenke; sie sind  in  A bb . 1 kenntlich gemacht.

Die Derricks liefen au f der F ah rbahn  der Brücke und  
w aren mit Rückstrcbcn nach den O bergurten  der Brücke zu 
abgestü tzt. U m  die Lasten an der M ontagespitze gering zu 
halten, w urden  die H ubw inden nicht an  den Derricks au f­
gestellt, sondern  auf der S tah lkonstruk tion  in  der N ähe  
der Ffeiler angeordnet und  die Seile von  d o rt zu  den 
Derricks geführt. F ür den  Beginn der A rbeiten , als auf der 
K onstruk tion  noch kein Platz für die W inden  w ar, w urden 
die H ubseile von einem W indenprahm  aus betätigt. Z um

Schwenken der A usleger dienten leichte P reßluftw inden, 
die mit den Derricks vorrückten. Die drei D erricks w ur­
den bei der M ontage sow eit möglich von  den beiden 
Schw im m kranen unterstü tzt.

D ie beiden M ontagestü tzen  hatten  außer den senk­
rechten Lasten noch beträchtliche H orizon talkräfte  au fzu ­
nehm en. Jedes Joch bestand  aus 32 Pfählen aus Breit- 
flanschträgcrn, die eine Fachw erk-Pendelstütze au f einer 
V erteilungskonstruktion  trugen. Z u r E rhöhung  der Seiten­
steifigkeit w urden  die Pfähle in  einer an besonderen 
Pfählen  befestigten stäh lernen  Führungskonstruk tion  ge­
ram mt.

Die Brücke ist m it den F lutöffnungen rd; 1600 m lang 
und  träg t zwei 7,3 m breite Fahrbahnen , die . durch einen 
0,9 m  breiten  erhöh ten  M ittelstreifen  g e trenn t sind, und 
zw ei 1,5 m breite Fußw ege. In  Ö ffnung 1, in der als A n k er­
arm  fü r die 242 m -öffnung  eihöhtes Eigengewicht nötig  
w ar, sind  F ah rbahn  u n d  Fußw ege aus S tah lbeton . In  den 
übrigen H aup töffnungen  w urden  fü r F ah rbahn  u n d  F u ß ­
wege m it B eton ausgefüllte stählerne Roste, die auf den 
Längsträgern aufgeschw eißt w urden , verw endet. [Nach 
Engineering N ew s-R ccord 143 (1949) N r. 7, S. 32.]

K arl H einz S e c g e r s ,  G ustavsburg.

Stahlsclialung  
beim  Bau eines 4 ,7  km  langen T unnels.
H in ter der 48 m hohen  M arcillac-Talsperre w ird  das 

W asser einer A nzah l von  F luß läufen  zusam m engefaßt, 
um in einem 4,7 km langen Stollen der D ordogne zuge- 
fiihrt zu  w erden. D er S tollen  ha t e inen  A usbruchquer- 
schnitt von  rd. 9 m2; sein Lichtraum  nach A usk le idung  mit 
B eton beträg t 6,46 in2. D er A usbruch ist vo n  drei 
„Fenstern“ aus durchgeführt w orden. Beim B au h a t m an 
m it Rücksicht auf die Z eitverhältn isse von  w eitgehender 
M echanisierung der A rbeitsvorgänge absehen m üssen, hat 
vielm ehr französische B ergleute m it den H ilfsm itteln  ein- 
setzen m üssen, w ie sie 1946 bis 1948 verfügbar w aren.
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A bb. 1. Stahlscbalung.

A n  dem obersten  Fenster arbeiteten  drei T rupps zu 
zehn M ann m it je drei bis vier D rucklufthäm m ern in  sehr 
brüchigem G ebirge. N eben  der D ruckluft floß  den  H äm ­
m ern D ruckw asser zur Spü lung  zu. D a der S tollen  von 
hier aus in  R ichtung des G efälles vorgetrieben w urde, 
hatte es Schw ierigkeiten, das W asser abzuführen , w ozu 
F liehkraftpum pen, abw echselnd m it K olbenpum pen , an ­
getrieben durch D ruckluft, d ienten . Je 18 bis 20 B ohr­
löcher an der S to llenbrust w urden  auf einm al elektrisch 
gezündet. D er B aufortschritt des A usbruchs in  nicht aus­
gezim m ertem  G ebirge betrug  täglich 4,5 m. D er Schotter 
w urde m it kurzstieligen Löffelbaggern verladen  und  mit 
elektrisch angetriebenen Zugm aschinen abgefördert.

Die A uszim m erung in  den durch G ebirgsdruck ge­
fäh rdeten  Streckenteilen in  bergm ännischer A rt w urde 
durch die V erw endung  von  Stahlschalungen verm ieden, 
h in ter d ie  der zur A usk le idung  d ienende B eton einge­
bracht w urde. D ie Schalungen ließen genügend  lichten 
R aum  zur D urchfahrt der Züge m it dem  A braum .

Im standfesten  G ebirge w urde mit einem vier H äm m er 
tragenden V orschubgerüst gearbeitet. H ier schritt der 
A usbruch  täglich 5 b is 7 m vorw ärts. E r w urde durch die

Kurze Technische Berichte.
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Förderleistung  des Schachts am un teren  S tollenm und 
begrenzt.

In  besonders gefährdeten  S tollenteilen  w urde die. B e­
tonausk le idung  von H an d  eingebaut, nachdem  Bergleute 
die A uszim m erung beseitigt hatten . A u f diese A rt w urde
u. a. eine V erw ertung  überschritten , die m it zwei ü b e r­
e inander stehenden  R ahm en von  4 m H öhe ausgezim ­
m ert war. A n  anderen  S tellen w urde d ie  A uszim m erung 
durch S tah lbetonringe ersetzt, d ie, in  drei Teilen außer-

A bb. 2 . Gleitschalung.

halb  des S tollens hergestellt, einbaufertig  angeliefert 
w urden. D er B eton w urde h ier in  e iner D ruckluftle itung 
herangefördert.

In  Strecken m it standfestem  G ebirge arbeitete der 
U n ternehm er m it G leitschalungen aus Stahl, vo n  denen 
im m er die letzte, zusam m engeklappt, auf den Schienen 
vorgeschoben w urde. D er B eton w urde hier in  mit 
D iesclschleppern gezogenen W agenzügen vorgebracht. Die 
G leitschalungen, 80 m lang, ließen sich sow ohl in  den 
kreisförm igen wie in  d en  hufeisenförm igen Q uerschnitten 
des S tollens verw enden. A u f diese A r t w urde eine fast 
fugenlose B etonausk leidung  geschaffen, die A rbeitsfuge 
zwischen den  in  jedem  A rbeitsgang  eingebrachten B eton­
abschnitten b lieb  fast unsichtbar. Täglich w urde  der Be­
ton  für eine 10 b is 15 m lange S tollenstrecke — etwa 
45 m 3 B eton  — eingebracht, welche L eistung später b is auf 
etwa 17 m je T ag gesteigert w erden konnte. (N ach La 
Technique des T ravaux  24 [1948] S. 180.)

F r i e d r i c h  W e r n e k k e ,  K em pfenhausen.

M ischer für Transportbeton.
Bei der am 28.4 .1949 in  F rankfu rt/M ain  sta ttgefunde­

nen  B esprechung der A rbeitsgruppe G erätew esen be i der 
D eutschen Studiengesellschaft fü r T rüm m erverw ertung e. V. 
mit V ertretern  der F irm a Josef V ögele, M annheim , und  
O tto  K aiser, O berlahnstein , w urde die V erw endung  von  
T ranspo rtbeton  als R ationalisierungsm aßnahm e des B au­

betriebs m it B ezug auf eine zu erstrebende V erbilligung 
im S erien-W ohnhausbau  bei A nw endung  der Schüttbeton- 
Bauweise em pfohlen  bzw. angestrebt. D abei herrschte 
Ü bereinstim m ung, daß  der B eton vor dem T ranspo rt fertig 
gemischt un d  w ährend  des T ransports n u r um gerührt w er­
den soll (A gitator-G erät). AulScrdcm w urde als w ün­
schensw ert angesehen, daß  m it dem  T ransportgefäß  so ­
w ohl Schw erbeton als auch Schüttbeton befö rdert w erden 
kann.

1941 hatte O tto  K aiser den ersten deutschen Liefer­
mischer (M ischgut w urde an der A ufgabcstclle  trocken 
aufgegeben un d  etwa 5 M in. vo r E intreffen an der B au ­
stelle nach erfo lg ter W asserzugabe w ährend  der F ah rt ge­
mischt) fü r 2,5 m* Fassungsverm ögen hergestellt. E r w urde 
bei B efestigungsarbeiten eingesetzt. D er T ransportw eg  lag 
dabei zwischen 10 und  20 Kilom eter. D a infolge des 
K rieges kein dieser M ischergröße entsprechendes Fahrzeug 
zu r V erfügung stand, w urde dieser M ischer auf einen 
Panzertransportw agen aufgebaut. D adurch bau te  der 
M ischer (siehe A bb .) nicht n u r sehr hoch, sondern  w irkte 
auch sehr schwer. D as E infüllen und  E ntleeren w urde  
dabei durch einen am hin teren  T rom m elcndc angebrachten 
u n d  um 180° schw enkbaren T richter vorgenom m en.

N euerd ings w ird  von  den beiden vorgenannten  F ir­
men ein den heutigen V erhältn issen  entsprechender Mischer 
für 1,5 m3 Fassungsverm ögen bei Schw erbeton u n d  2 , 0  m’ 
bei Leichtbeton entwickelt, der sow ohl als A g ita to r als

auch als Liefermischer V erw endung finden kann. A ls 
Fahrzeug ist dabei ein gew öhnlicher LKW  von 5 t T rag ­
kraft vorgesehen, der jederzeit w ieder für den allgem einen 
G ebrauch benu tz t w erden kann. D abei w äre es vo rte il­
haft, zu prüfen , ob  sich T ranspo rtbehä lte r verw enden 
ließen , die auf der B austelle ausw echselbar sind  und  u n ­
m itte lbar an  ein H ebezeug zum  E ntleeren  zwischen der 
Schalung aufgehängt w erden können . F ür die V erw en­
dung  von T ranspo rtbe ton  ist eine zweckmäßige, d. h . dieser 
B etonart angepaßte B austelleneinrichtung sehr wesentlich 
(K ranbrücke, leichter T urm kran usw.).

D ipl.-Ing. Erich R a t h s  m a n n ,  M ünchen.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
K eil, D r. phil. F ritz : Hochofenschlacke. 346 S., G röße 

D IN  C 5 , m it 107 A b b . und  79 Z ahlentafeln . D üsseldorf: 
V erlag Stahleisen m. b. H . 1949. Preis D M ark  32,50, G anz­
leinen.

N eben  etw a 1000 t R oheisen verlassen den H ochofen 
täglich ru n d  700 t H ochofenschlacken. Raum m engenm äßig 
ist der Schlackenanfall w egen der stark  unterschiedlichen 
Einheitsgew ichte ein V ielfaches der R oheisenquote. M it der 
W issenschaft u n d  T echnik dieses reichlich anfallenden, 
silikatischen N eb en p ro d u k ts  der H ü tten  befaß t sich das 
vorliegende W erk. Z unächst sind  Schlackenarten, E n t­
stehung, chemische N a tu r  un d  G efüge beschrieben. So­
dann  w erden  die V erw endung  der schnellgekühlten H och­
ofenschlacke zu  B indem itteln , H üttensteinen , H ü tten ­
schwemm steinen un d  H üttenbim s, die V erarbeitung der 
langsam  erkalteten  Stückschlacke im Straßen-, W ege- und  
G leisbau, ihre A ufarbe itung  zu M örtel- und  B eton­
zuschlagstoffen u n d  schließlich zu  B eton behandelt. A b ­
schließend folgt die B etrachtung einiger Sonderanw en­
dungsgebiete: Schlackenwolle, H ochofenschlacke als D ünge­
mittel, im B ergbau  und  bei der G laserzeugung. D ie aus­
gefeilten, k laren , die w issenschaftlichen Zusam m enhänge 
genau verfolgenden A usführungen  sind durch viele B ilder

veranschaulicht un d  sorgfältig  durch H inw eise auf das 
Schrifttum  belegt. W ichtige D aten  der geschichtlichen E nt­
wicklung der H ochofenschlackenforschung u n d  -anw en- 
dung sind  festgehalten, die einschlägigen N orm blätter, 
R ichtlinien u n d  V orschriften im W o rtlau t aufgenom m en. 
D ruck, G esam tausstattung u n d  B ilder sin d  vortrefflich.

Seit d ie 1934 erschienene 2. A uflage des Buches von 
A . G u t t m a n n :  „D ie V erw endung der H ochofen­
schlacke“ vergriffen w ar, fehlte es an einer geschlossenen, 
den  neuesten  S tand  erfassenden D arstellung  dieses G e­
bietes, ein em pfindlicher M angel angesichts der stürm ischen 
Entw icklung auf dem Felde des Leichtbetons und  n eu er­
dings besonders im H inblick  auf die b rennenden  B austoff­
fragen im Zusam m enhang mit dem  W iederaufbau . D iesem  
Interregnum  bereitet das m it h ingabevoller G ründlichkeit 
geschriebene Buch K e i l s  ein Ende. D ie M änner der 
W issenschaft und  Lehre w ie die Prak tiker, d ie mit B inde­
mittel, M örtel, B eton  un d  Leichtbeton forschend, leh rend  
oder an w endend  zu tun  haben , finden in dem ausgezeich­
neten W erk die en tbehrten  U nterlagen un d  w erden cs 
daher jederzeit zu r H an d  haben  m üssen. D en S tud ieren­
den des B au- un d  H üttenfaches w ird  es ein w illkom m enes 
Lehrbuch sein. A . H u m m e l ,  A achen.
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T ölke, Prof. D r.-Ing. habil. Friedrich, K arlsruhe 
(B aden): B austatik  (Seil-, S tab-, B alken- un d  Bogen- 
T ragw erke). X u. 304 S., G r. 12,5 • 19,5 cm, mit 592 A b b . 
H eidelberg : C arl W in ter U nivcrsitätsvcrlag , 1949. Preis: 
In  Leinen geb. D M ark 10,80.

F ür Leser, die m it den  E lem enten der M echanik und 
m it den w ichtigsten G edankengängen der H öheren  M athe­
m atik v ertrau t sind, w erden in ansprechender W eise 
Form eln und  V erfahren  zum  Festigkeitsnachw eis einfacher 
System e entwickelt und  auf zahlreiche Beispiele an ­
gew endet. A usführlich behandelt w erden Seile, ebene 
Fachw erkc, B alken, B ogen und  einfache R ahm en (letztere 
auch norm al zu ih rer E bene belastet) sow ie au f T orsion  
beanspruchte S täbe; besonders berücksichtigt w ird  die 
S tab ilitä t des S tabes sow ie die von  einfachen Rahm en und  
B ogen in  deren Ebene. In  den  einzelnen  A bschnitten 
w erden statisch bestim m te un d  statisch unbestim m te A u s­
b ildungsarten  nebeneinander behandelt, wie es sich bei 
der A b w and lung  statisch bestim m ter E lcm entarform en 
ergibt. Je nachdem , wie eine bequem e B ehandlung  zu 
erzielen ist, w ird teils die K raftm ethode, teils die D efo r­
m ationsm ethode herangezogen, gelegentlich auch der G e­
danke der B elastungsum stellung verw endet. U m  die E nd ­
ergebnisse m öglichst in geschlossenen Form eln w iedergeben 
zu können , w ird  besonderer W ert auf die G r e e n  sehe 
F unk tion  gelegt u n d  w iederholt von  der D ifferenzen­
rechnung G ebrauch gem acht; letzterem  zuliebe w ird die 
nähere B ehand lung  von  durchlaufenden  T rägern  usw. auf 
den Sonderfall gleich ausgebildeter F elder beschränkt. Bei 
dieser D arstellungsw eise konnte  auf knappem  Raum 
mancher H inw eis auf statische E igenarten der Systeme und  
auf G estaltungsgrundsätze, besonders fü r B ogenträger, 
eingeschaltet w erden; allerd ings kann  es sein, daß  dabei 
die G edankengänge m ancher Leser etwas eng an  die 
behandelten  Systeme gebunden  bleiben.

A . T e i c h m a n n ,  Berlin.

K aufm ann, D r.-Ing. habil W alther, o. Prof. der M e­
chanik an  der Techn. Hochschule zu M ünchen. E inführung  
in  die Technische M echanik, E rster B and : S tatik  starrer 
K örper. 166 S., G r. 1 7 ,5 x 2 4 ,5 c m , m it 194 A b b . B 'erlin/ 
G öttingen /H cidelbcrg : Springer-V erlag, 1949. D M  15,— 
Ladenpreis, kart.

Das Buch ste llt den ersten B and  einer E inführung  in 
die Techn. M echanik dar, in  deren w eiteren B änden die 
Festigkeitslehre, die D ynam ik u n d  die H ydrom echanik  
behandelt w erden sollen. D ie V oranste llung  der Statik 
starrer K örper erfolgte m it Rücksicht darauf, daß diese 
bereits dem  m it der H öheren  M athem atik noch w enig 
vertrau ten  S tudenten  w ohlvcrständlich  ist u n d  ihm z u ­
gleich eine w ertvolle G rundlage fü r seine ersten k o n ­
struk tiven  U nterw eisungen gibt. N ach kurzen  D arlegun­
gen über die G rundbegriffe u n d  G rundsätze der klassi­
schen M echanik sow ie über das R echnen m it V ektoren 
w erden die Sätze über K räftegruppen am M assenpunkt 
un d  am starren  K örper entw ickelt und  durch eine A b ­
hand lung  über den Schw erpunkt ergänzt. A nschließend 
w erden gestütze K örper hinsichtlich ihrer A uflager- und  
Schnitt-K räfte bzw . -M om ente behandelt, dabei insbes. 
der B alken, verschiedene Form en von  G elenkträgern , die 
Kette un d  das Seil (dabei, über das Ü bliche hinaus- 
gehend, die G elenkstangen-K ette), w eiterhin ebene und  
räum liche Fachw erke. E in A bschnitt ü ber die R eibung, 
in dem auf die technisch wichtigen Einzelfälle cingegan- 
gen w ird , und  ein kurzer A bschnitt über das P rinzip der 
v irtuellen  V errückungen im H inblick  auf die Lösung von 
G leichgew ichtsaufgabcn beschließen die D arstellung. — 
A nalytische u n d  graphische B etrachtungsw eisen w erden in 
gleichem M aße gew ürdigt; von  einer B ehandlung  der E in­
flußlinien w ird , dem C harak ter einer E inführung  en t­
sprechend, abgesehen. H ervo rzuheben  ist die elegante 
u n d  durch einprägsam e A b b ild u n g en  gestützte D urch­
führung  aller G edankengänge, bei der cs dem S tudenten  
eine F reude sein w ird , in die G rund lagen  der Statik  ein­
zudringen; ebenso ist auf die Zügigkeit der D arstellung 
hinzuw eisen, die jede  der durchgeführten  Entw icklungen 
zu einem B eispiel für exaktes und  zielbew ußtes D enken, 
sow ohl in  technischer als auch in allgem einer H insicht, 
macht. ^  T e i c h m a n n ,  Berlin.

Schaper, G ottw alt, weil. M inisteria ld irigen t un d  Geh. 
B aurat Prof. D r.-Ing. e. h. S tählerne Brücken. 7. v o ll­
kom m en neu bearbeite te  un d  erw eiterte A uflage in  drei 
B änden. B earbeitet von  R eg.-Baum eister a. D. K urt 
B rückner und  M inisteria lrat Eugen E rnst. B and  I, T eil I. 
207 S., G r. 17 • 23,5 cm m it 248 A b b . B erlin : V erlag von 
W ilh. E rnst 6 . Sohn, 1949. Preis 20,50 D M ark gebunden .

D er vorliegende erste T eilband  en thält eine N eu b ea r­
beitung  der K apitel Baustoff, S tahl un d  V erbindungs- 
mittcl. Bei aller W ertschätzung des klassischen Buches 
von S c h a p e r  kann  festgcstcllt w erden, daß  die B e­
arbeiter sozusagen ein ganz neues Buch gegeben haben, 
in  dem vo n  dem alten W erk w enig m ehr zu finden ist. 
Das U nternehm en der M odern isierung  ist gut gelungen 
un d  es b le ib t lediglich zu  hoffen, daß  die w eiteren T eil­
bände dieses S tandardw erkes recht b a ld  folgen un d  
ebenso gelingen m öchten, w ie das vorliegende B udi.

M it Rücksicht auf die D eutlichkeit der Photos wäre 
allerd ings sehr erw ünscht, daß  für die w eiteren B ände ein 
noch etwas besseres D ruckpapier b en u tz t w ürde.

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

F o n ro b ert, F . J-, B aurat, D r.-Ing., H o lzm inden , un d  Prof. 
D r.-Ing. habil. W . S toy , B raunschw eig: H o lz-N agelbau . 
6 . neubcarb . A ufl., 64 S., G r. D IN  A  5, m it 6 8  A bb . 
B erlin : V erlag .von W . E rnst &. Sohn, 1949. Preis geh. 
5,60 D M ark.

D as Büchlein setzt sich zum  Z iel, der P raxis eine auf 
w issenschaftlichen U ntersuchungen u n d  praktischen E r­
fahrungen fußende A nw eisung  zur A nw endung  der 
N agelbauw eise in die H an d  zu geben. N ach D arlegung  
w issenschaftlicher V ersuchsergebnisse u n d  einer E rläu te­
rung  von  D IN  1052 fü r N agelverb indungen  folgen kurze 
A ngaben  über genagelte Fachw erkträger (in der A nw en­
dung au f D achbinder beschränkt) u n d  genagelte B alken 
sow ie B rettw andträger. D ie h ier einm al eindeutig  ge­
gebene D efinition dieser letzteren, im m er w ieder ver­
w echselten B auform en ist besonders zu  begrüßen. Einigen 
praktischen A nw eisungen fü r die A usführung , in  über­
sichtliche T afeln  zusam m engefaßt, schließen sich Berech­
nungsbeispiele an, die auch dem  w eniger G eschulten die 
einw andfreie D urchb ildung  der N agelverb indungen  er­
möglichen. (Es w ürde sich vielleicht em pfehlen, als M uster 
außerm ittig  ausgebildete  K no tenpunk te  zu verm eiden ; zu ­
m indest so llten  die durch außerm ittige A nschlüsse und 
A bw eichung von N etz lin ie  u n d  Stabschw erachse h e rvo r­
gerufenen N ebenspannungen  behande lt w erden, um  die 
nachteiligen Folgen solcher A n o rd n u n g en  zu kenn ­
zeichnen.) Es fo lg t die B eschreibung ausgeführter Bei­
spiele, die den H aup tte il des B üchleins ausm acht un d  über 
einfache Fachw erk- un d  B rettw andb inder bis zu  kühnen  
S onderkonstruk tionen  führt. E in um fassender Schrift­
tum snachw eis regt den in teressierten  Leser zur w eiteren 
V ertiefung an.

Falls eine Erw eiterung möglich, w ürde fü r eine spätere 
A uflage ein kurzer A bschnitt über die W irtschaftlichkeit 
dieser im Vergleich zu konkurrierenden  B auw eisen w ert­
voll sein. D ie ab lehnende K ritik gegenüber den V or­
schlägen anderer Forscher m uß als etw as einseitig em pfun­
den w erden. A uch w ird  die B eurteilung  der H o lzb au ­
weise m it L eim verbindungen, m it der besonders in den 
Vcr. Staaten v. A . beste E rfahrungen  gem acht sind, dieser 
V erb indungsart nicht ganz gerecht. Eine sorgfältige D urch­
sicht auf D ruckfehler und  andere K leinigkeiten (z. B. D ar­
stellung des M ultip likationszeichens X oder • u. ä.) und  
V erbesserung der B ilddarstellungen , die teilw eise w enig 
deutlich herausgekom m en sind, w äre vorteilhaft. D iese 
A nregungen w ollen  und  sollen  den W ert des vorliegenden  
Buches in keiner W eise schm älern. Es w ird , fü r die 
Praxis geschrieben, der A nw endung  u n d  dem  Fortschritt 
der N agelbauw eisc w ertvolle D ienste leisten u n d  — mit 
vollem  Recht — den F reunden  der ersten 5 A uflagen  neue 
h inzugew innen. C . J. H o p p e ,  F rankfu rt/M ain .

Forschungsanstalt für G ew ässerkunde: V orl. R ichtlinien 
fü r die E rrichtung v o n  Pegelanlagen, 47 S. u. 16 S. mit 
21 A bb ., G r. D in A 5 , B ielefeld: Selbstverlag der
B undesanstalt für G ew ässerkunde, 1949. Preis brosch. 
3 , -  D M ark.
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G rundlage aller w asserw irtschaftlichen P lanungen und  
w asserbautechnischen A usführungen  sind  außer dem sorg­
fältig ausgew ählten  N etz  die B eobachtungen  der W asser­
stände an den Pegeln. N u r eine ström ungstechnisch rich­
tige A ufste llung  ergibt e inw andfreie A blesungen  vom  
N W  bis H H W , ebenso erfo rdert die Ü bertragung  der 
A nzeige auf das A b lesegerät E inrichtungen, die bei jeder 
W itterung  arbeiten . D ie vorläufigen Richtlinien enthalten  
ins einzelne gehende A ngaben  ü ber den A ufbau  der 
Pegelstationen, die E inrichtung der Latten- und  Schreib­
pegel, der Schw im m erschreibpegel m it ih ren  Sondergeräten 
u n d  der Fern- u n d  Sonderpegel. Es ist eine ausgezeich­
nete A rb e it, en tstanden  aus einer Fülle von  Erfahrungen 
und  aus kritischen B etrachtungen der zahlreichen N eue­
rungen au f diesem G ebiet.

H . W i t t m a n n ,  K arlsruhe.

K eyl, Ludwig, O berb au ra t: W asserkraftm aschinen un d  
W asserkraftanlagen. N eubearbe ite t vo n  D ipl.-Ing. H ans 
H  ä c k  e r t. 3. A ufl. (N achdruck der 2. A ufl.) 228 S., 
G r. D in  A 5  m it 125 A b b . S tu ttgart: K. F. K oehler V er­
lag, 1949. Preis kart. 7,50 D M ark.

D as Buch behandelt die T urb inen technik  u n d  (auf 
etwa einem D ritte l seines U m fanges) die W asserkraft­
anlagen. D ie T u rb in en  w erden ausführlich u n d  theore­
tisch genau b eh an d e lt u n d  das G anze w ird  eingerahm t 
von einer kurzen B esprechung der W asserkraftanlagen,
u. zw. d e r  W erke zum  A ufstauen  u n d  zum  W eiterleiten  
des W assers. Sehr gu t sind  die Z usam m enstellung häufig 
angew andter Form elzeichen u n d  die Z usam m enstellung 
der w ichtigsten Form eln. A m  E nde eines jeden  A bschnit­
tes ist eine Z usam m enstellung des w ichtigsten Schrifttum s 
gegeben u n d  am A nfang  ein allgem eines Schrifttumsver- 
zeichnis. D as Buch kann  v o r allem  T urb ineningenieuren , 
aber auch W asserkraftingen ieuren  em pfohlen w erden.

Dieses günstige U rteil so ll nicht h indern , auf einiges 
hinzuw eisen, was m an bei einer w eiteren A uflage des 
Buches ausm erzen könn te . Z .B . sind  die W ehre zu kurz 
behandelt, das R ollschütz ist auf 14 Seite besprochen. 
A uch s ind  bei anderen  W ehren  die g röß ten  A bm essungen 
angegeben, h ier aber nicht. E in B ild  eines R ollschützes 
fehlt. Einige B ilder sind  schlecht zu  entziffern, z. B. 
A bb . 6  u n d  42. Im Schrifttum sverzeichnis fehlt der „B au­
ingen ieu r“. D arin  m uß es außerdem  heißen L u d i n :  
W asserkraftan lagen , 1934, un d  L u d i n :  D ie W asser­
kräfte, 1913. D ie L ebensdauer ist auf S .204 fü r F rei­
leitungen m it 100 Jahren  angegeben. Es w äre w ohl besser, 
sta tt dessen 25 Jah re  zu nehm en und  für K abel 20 Jah re  
anstatt 50 Jahre. D r.-Ing. Fritz O r t h ,  Berlin.

P ira th , C arl, D r.-Ing. o. Prof. an  der Techn. Hochschule 
S tu ttgart: D ie G rund lagen  d e r V erkehrsw irtschaft, 2 . erw. 
A ufl., 316 S., G röße  17x26  cm. M it 120 A bb . Berlin, 
G öttingen, H eidelbe rg : Springer-V erlag. 1949. Preis kart. 
D M ark 36,— , geb. D M ark  39,—.

D ie D isposition  der 1. A uflage ist im w esentlichen bei­
behalten  w orden , da sich das Buch in der zehnjährigen 
A nw endungszeit sehr gu t bew ährt hat. Im H inblick auf 
die g roßen  A ufgaben  auf dem G ebiete der L andesplanung 
und  des W iederau fbaues w urde der A bschnitt „V erkehr 
und  R aum ordnung“ neu  eingefügt. D adurch w ird vor 
allem der V erkehrsp laner m it den Problem en und  den 
M ethoden  zu ih rer L ösung nach dem heutigen Stande 
unserer E rkenntnisse vertrau t gemacht. In  dem ebenfalls 
neu aufgenom m enen A bschnitt „Staat und  V erkehr im 
W andel der Z eiten“ w erden Sinn und  Ziel der V erkehrs­
politik  und  A rt und  G egenstand  des V erhältnisses 
zwischen S taat un d  V erkehr in den verschiedenen" Z eit­
perioden , im A ltertum , M ittelalter und  in d e r N euzeit, au f­
gezeigt. D ie übrigen A bschnitte  des W erkes seien kurz 
au fgeführt: D ie V erkehrsw irtschaft und  ihre B edeutung 
für die A llgem einw irtschaft, D ie V erkehrsbedürfnisse und  
die A usdrucksform en des V erkehrs, Die betriebs- und  
verkehrsw irtschaftl. G rund lagen  der verschiedenen V er­
kehrsm ittel, W issenschaft. B etriebsführung im V erkehrs­
wesen, D ie o rganisatorischen G rund lagen  der V erkehrs­
m ittel u n d  D ie Synthese der verschiedenen V erkehrsm ittel 
im D ienste der V olksw irtschaft. V on besonderem  W erte 
ist das um fassende Q uellenverzeichnis.

D as W erk P i r a t h s  ist als unentbehrliche G rundlage 
für das S tudium  der V erkehrsingenieure an den  Techn.

H ochschulen anzusehen. A b er auch dem V olksw irt und  
G eographen sow ie jedem , der in  Forschung u n d  Lehre auf 
dem G ebiete des V erkehrsw esens tätig  ist, ist es w ärm stens 
zu em pfehlen. Joh S c h j u m s , H annover.

Schim pke, Prof. D r.-Ing. Paul, C hem nitz, und  O ber-Ing. 
H ans A . H o rn , B erlin -C harl.: Praktisches H andbuch  der 
gesam ten Schw eißtechnik. II. B and : Elektrische Schw eiß­
technik. F ünfte neubcarb . und  verm ehrte A ufl. X  u. 444 S., 
Gr. 8 ° m it 520 A b b . B erlin  /  G öttingen  /  H eidelberg : 
Springer-V erlag. 1950. Preis D M ark 28,50 G anzleinen.

N ach dem  I. B and  „G asschw eiß- und  Schneidtechnrk“ , 
der seit 1948 in  4. A uflage vorliegt, is t nunm ehr auch der
II. B and  „Elektrische Schw eißtechnik“, in allen A bschnit­
ten  völlig  überarbeite t un d  auf den neuesten  S tand  ge­
bracht, neu  erschienen. D er II. B and  des H andbuches 
en thält e ine D arstellung aller praktisch in Frage kom m en­
den elektrischen Schw eißverfahren. D er L ichtbogen­
schw eißung u n d  ih ren  A nw endungen  ist m ehr als die 
H älfte  des B andes gew idm et, aber auch d ie  W iderstands­
schw eißung u n d  die G as-elektrischen Schw eißverfahren 
sind  nicht zu kurz  gekom m en. B esonders erw ähnt seien 
die im m er m ehr an  B edeutung  gew innenden au tom ati­
schen Schw eißverfahren, insbesondere das V erfahren  Elin- 
H afergu t u n d  das E llira-V erfahren. W eitere A bschnitte 
befassen sich m it der G üte der Schw eißnähte u n d  ihrer 
P rüfung, sow ie m it den Leistungen u n d  K osten der elek­
trischen Schw eißverfahren. D as Flauptgew icht liegt auch 
bei der neuen  A uflage bei der H erstellung der Schw eißun­
gen. D ie B erechnung der Schw eißverbindungen ist nur 
ku rz  gestreift. D ie A nw endungsm öglichkeiten sind  an 
vielen Beispielen aus allen G ebieten  erläu tert.

D as Buch ist geeignet, den B auingenieuren im B üro 
sow ie im  B etrieb  un d  auf der B austelle alle gew ünschten 
A ufk lärungen  über die A usfüh rung  der elektrischen 
Schw eißungen, insbesondere der L ichtbogcnsdrw eißungcn, 
zu verm itteln. Ferd. S c h l e i c h e r ,  D üsseldorf.

T ölke, Prof. D r.-Ing. Friedrich: V eröffentlichungen zur 
E rforschung der D ruckstoßprob lem e in  W asserkraftan lagcn  
u n d  R ohrleitungen. 1. H eft. 137 S., G r. 28 • 20 cm, mit 
135 A bb . B erlin /G öttingcn /H eidelberg : Springer-V erlag.
1949. Preis geh. D M ark  24,—.

D er erste. Bericht des D eutschen D ruckstoßausschusscs 
liegt nunm ehr m it 6  B eiträgen nam hafter Fachleute vor. 
— M it der N orm ung  der Form elzeichen beschäftigt sidi 
ein B eitrag von  P. B ö s  s. — A . H r u s c h k a  ste llt die 
m öglichen U rsachen von  D ruckstößen  zusam m en, w ie sic 
beim  norm alen  K raftw erksbetrieb  vorliegen oder sich aus 
zufällig zusam m entreffenden E inzclbcdingungen ergeben 
können. — D en Bruch einer K raftw crkslcitung infolge 
unrichtiger S teuerung einer D rosselk lappe behandelt 
R. T h o m a n n , -  E inen beachtlichen theoretischen B ei­
trag  b ring t F. T ö l k e  m it seiner A rb e it über den D ruck­
stoß  in  einsträngigen abgestuften  R ohrleitungen, die, un ter 
B enutzung  der bekann ten  Ergebnisse von  E v  a n  g  e 1 i s t i, 
zu einer sehr b rauchbaren  Lösung führt. Diese w ird 
w eiterhin auf Ö ffnungsstöße bei vernachlässigter R eibung 
angew endet und  in einem Z ahlcnbeisp iel erläutert. — 
Sehr in teressan t sind  die D ruckstoßversuche an einem 
K raftw erk mit g leichbleibenden R ohrabm essungen, die 
W . L e i t n e r  beschreibt u n d  m it den  E rgebnissen th eo ­
retischer B erechnungen vergleicht. Es zeigt sich gute Ü b e r­
einstim m ung, bis auf gewisse E inzelheiten in  den späteren  
Phasen, was jedoch auf U nvollkom m enheiten  in der
R egelung zurückzuführen sein d ü r f t e .  W . W i e d e r -
h o 1 d und  A . G  e r.o m i 11 e r behandeln  die V erhältn isse 
bei langen W asserversorgungsleitungen, w o die R eibungs­
einflüsse besondere A nfo rderungen  an die R egulierorgane 
bedingen. — D ie V eröffentlichung kann  allen Interessierten 
bestens em pfohlen w erden. Josef p r a n  fc _ Erlangen.

Pöschl, D r.-Ing. T heodo r, o. Prof. an der Techn. H och­
schule in  K arlsruhe: Lehrbuch der Technischen M echanik 
fü r Ingenieure u n d  Physiker. Zum  G ebrauche bei V or­
lesungen u n d  zum  Selbststudium . Erster B and : S ta ’ik  und  
D ynam ik. 3. um gearbeitete A ufl. 343 S., G r. 8 °, mit 
257 A bb. B erlin /G öttigen /H eidelberg : Springer-V erlag,
1949. Preis D M ark  25,— geb., D M ark 22,50 geheft.
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U nter V erm eiden entbehrlicher A usschm ückungen 
b rin g t das Buch in  knapper Form  die w ichtigsten Lehren 
der S tatik  u n d  D ynam ik. V iele Ü bungen  un d  A ufgaben  
zeugen von  der M annigfaltigkeit in  den A nw endungen  
der einfachen G rundgesetze. N ach eingehenden E rläu te­
rungen  der G rundbegriffe u n d  einer E in führung  in  die 
V ektoralgebra w ird  die S tatik  behandelt: D ie K räftegruppe 
am Punkt, in der E bene un d  im Raum, die R eibung  un d  
das P rinzip  der v irtuellen  A rbeiten . D ann  fo lgen nach 
D arstellung  der geom etrischen B ew egungsverhältnisse die 
G rundprob lem e der D ynam ik des Punktes und  des starren 
K örpers. Zum  Schluß w erden der S toß  u n d  die T heorie 
der mechanischen Ä hnlichkeit behandelt. A nschaulich sind 
die zw ischengeschalteten Ü bersichten , w ie z. B. die ver­
schiedenen Lagerungen, die D arstellung  von  G eschw in­
digkeiten und  B eschleunigungen in den verschiedenen 
K oordinatensystem en, ü b e r die Schw ingungen eingliedri­
ger Systeme usw . D ie A b b ildungen  sind  sauber un d  klar, 
T ex t un d  R echnungen übersichtlich voneinander getrennt. 
So verm ittelt das Buch nicht n u r die G rundlagen  der 
M echanik, w ie sie etw a in der S tam m vorlesung an Techn. 
H ochschu 'en vorgetragen w erden, sondern  erzieht auch 
zur sorgfältigen und  system atischen A nord n u n g  eigener 
Rechnungen u n d  A rbeiten . D as Buch ist ausgezeichnet 
geeignet für S tudierende zum  G ebrauch neben der V or­
lesung, aber auch ganz besonders w egen seiner k laren  
und  flüssigen Form  zum A uffrischen verlorengegangener 
K enntnisse. H o rst M ü l l e r ,  B rem en.

H ununel, A ., D r.-Ing., u n d  D r. phil. K. C harisius: 
B austoffprüfungen. 2. verbesserte A uflage V , 312 Seiten, 
370 Z ahlcn tafcln  u n d  51 A bb ildungen . Vcrlagsgcsell- 
schaft m. b . H . M ax L ipfert, B erlin  W . S. 1949. D M  12,—.

D ie erste A uflage des Buches erschien 1946. Das 
Buch is t besonders dadurch so w ertvoll, w eil es v o n  
einem unserer bekann testen  Spezialisten auf dem G ebiete 
der M ateria lprüfung, insbesondere des Betons, H errn  Prof. 
D r.-Ing. H u m m e l  in  enger Z usam m enarbeit m it D r. 
C h a r i s i u s ,  einem erfahrenen, in B aukreisen sehr be­
kann ten  Baustoffchem iker, verfaß t ist.

A uch in  der Praxis sollte m ehr W ert au f solche Z u ­
sam m enarbeit gelegt w erden. D er reiche Inha lt der ersten 
A uflage ist durch A bschnitte  über A nh y d ritb in d e r, B raun­
kohlenasche und  den B austoff Lehm ergänzt w orden. D as 
Buch zeigt in k larer, übersichtlicher, leichtverständlicher 
W eise, welche A nfo rderungen  an  die Baustoffe gestellt 
w erden und  welche P rüfungen  au f B austellen  u n d  im 
Laboratorium  durchgeführt w erden  müssen. D enn  was 
nü tz t die beste statische B erechnung, die bestim m te A n ­
forderungen  an die Baustoffe voraussetzen m uß, w enn 
diese von  den Baustoffen nicht erfü llt w erden.

Es hieße Eulen nach A then  tragen, noch einm al das
Buch den Bauschaffenden zu em pfehlen, denn das Buch
spricht fü r sich selbst. T , v  . , r, , r  l h .  K r i s t e n ,  Braunschweig.

A nger, D r.-Ing. G eorg : Z ehnteilige E influßlin ien  fü r 
durchlaufende T räger, B and  I, 6 . erw . A ufl., 221 S., 
D IN  A  5, m it 284 T ext-A bb. B erlin : W ilhelm  Ernst
&. Sohn, 1949. D M ark  15,— kart.

D ie „Zehnteiligen E in fluß lin ien“ von  A n g e r  sind so 
bekann t, daß  es sich erübrig t, auf ihre B edeutung  h in ­
zuw eisen. A . h a t n u n  durch einen 1. un d  2. B and  eine 
E rw eiterung seines Buches vorgenom m en, u n d  der 3. B and 
en thält die E influßlin ien  der früheren  A usgabe.

D er vorliegende B and I en thält die G rund lagen  der 
B erechnung durchlaufender B alken, sehr ausführliche T a­
bellen  ü ber A uflagerdrucke, M om ente, M om entenflächen- 
A uflagcrdrucke un d  B elastungsglcichw crte fü r die ver­
schiedensten B elastungen. Sodann  w erden fü r durch­
laufende T räger b is zu  10 Feldern  verschiedener S tü tz­
w eiten m it K ragarm , mit freigelagerten u n d  eingespann­
ten  T rägerenden  gebrauchsfertige Form eln  für die S tü tz­
m om ente angegeben, die eine rein  schematische Berech­
nung  w ohl fü r alle vorkom m enden  Fälle gestatten. D ie 
Rechnung füh rt allerdings, w ie nicht anders zu erw arten, 
n u r über eine m it der FelderzaKl w achsende erhebliche 
A nzah l vo n  H ilfsw erten  zum  Ziel und  en tbeh rt som it der 
stetigen unabhängigen  K ontrolle. M ir scheint ein  B edürf­
n is fü r eine so w eitgehende Schem atisierung — abgesehen 
von  der darin  liegenden G efahr — nicht vorzu liegen  und  
ein Zeitgew inn', jedenfalls fü r d e n  geübten  S tatiker, 

zw eifelhaft. E rnst K o h l ,  Braunschweig.

Taschenbuch fü r den eisenbahntechnischen D ienst 1950. 
D r. A rth u r Tetzlaff-V crlag, F rankfu rt/M ain  u n d  B erlin- 
Z ehlendorf. 1949. 320 S., G r. D IN  A 6 . Preis: in Leinen 
geb. D M ark 5,—.

K reher, L othar, R eg.-G ew erberat, D ipl.-Ing. und 
W oh land , Emil, P rof. D ipl.-Ing .: P lanung  gew erblicher 
B auten  (Sam m lung von  V orschriften). Ein praktischer 
W egw eiser zum  G ebrauch an  technischen Lehranstalten 
sow ie fü r den p lanenden  A rchitekten  und  Ingenieur. 
412 S., G r. 15X22 cm, m it B ildern . M ünchen: B aye­
rischer Schulbuch-Verlag, 1949. D M ark 9,—. H alb leinen .

G öderitz , Johannes, Prof., S tad tb au ra t in  B raunschw eig, 
u n d  A ssessor W ilhejm  B lunck, bei der städ t. B auverw al­
tung  B raunschw eig: D as A ufbaugesetz  vo n  N ied er­
sachsen. 456 S. G r. 12 • 17 cm. G ö ttingen : V erlag  O tto 
Schw artz 6 , C o., 1950. Preis D M ark  14,— H alb leinen .

V ictor B ataille : T ab leaux  p o u r le  C alcul rap ide des 
Ferm es M étalliques. (T abelle zur raschen B erechnung von  
stählernen D achbindern .) 39 S., G r. D IN  A 4 . B rüssel: 
C entre  B elgo-Luxcm bourgeois d ’in fo rm ation  de PA cier.
1950.

R ationalisierung. M onatsschrift des R ationalisierungs­
ausschusses der D eutschen W irtschaft (R D W ). G r. D IN  A 4 . 
M onatl. 1 H eft von 32 S. M ünchen: C arl F lanser V erlag.
1950. Preis D M ark  8,40 vierteljährlich zuzügl. V ersand­
spesen.

F lügge, B aum eister R ichard, W ittenberg : D as w arm e 
W ohnhaus. Ein H andbuch  fü r den B aufachm ann zur 
A nw endung  wärm etechnischer G esichtspunkte im H och­
bau . 2. neubearb . A ufl., 224 S., G r. 15x21,5  cm, mit 
198 A bb . und  47 Z ahlen- u n d  Ü bersichtstafeln . H alle/S .: 
C arl M arho ld  V erlagsbuchhandlung . 1950. Preis geh. 
D M ark  9,50.

Schramm, G erhard , H ans Lorenz u n d  H ugo  K asper: 
U bergangsbögen  im S traßenbau . ( =  Forschungsarbeiten 
aus dem  Straßenw esen. N eue Folge, H eft 5). F ür die 
Forschungsgesellschaft fü r das S traßenw esen  e. V . heraus­
gegeben von  D r.-Ing. E. G o e r n e r .  80 S., G r. D IN  A  5, 
m it 20 A bb . B erlin /B ielefeld /M ünchen: Erich Schmidt 
V erlag. 1950. Preis geh. D M ark  3,80.

Verschiedenes.
H auptversam m lung  

des D eutschen  B eton-V ereins.
Z ur 47. H auptversam m lung des D eutschen Beton- 

V ereins in  W iesbaden  versam m elten sich am 3. u n d  4 . M ai 
1950 m ehr als 1000 Fachleute, d arun te r viele G äste aus 
dem  A u slan d . N ach der B egrüßung  durch den  H errn  
O berbürgerm eister R e d  1 h  a in m e r der S tad t W iesbaden 
gab  der V orsitzende des D BV ., H err D r.-Ing. H . M i ­
n e  1 1  i , einen Rückblick au f das vergangene Jah r, das

m it dem F ortfa ll nahezu aller B ew irtschaftungsm aßnahm eii 
w ieder zu norm alen  W irtschaftsform en führte.

D ie Em il-M örsch-D enkm ünze w urde H errn  Prof. D r.- 
Ing. W . G e h l e r ,  D resden, verliehen, der den „S tahl­
betonbau  als M eister kühner u n d  w eith in  bekann ter B au ­
werke, als vielseitiger u n d  ideenreicher Lehrer, Forscher 
un d  D euter von  V ersuchen un d  als bered ter V erfechter 
technischer N euerungen  besonders gefö rdert h a t“.

In  seiner A nsprache stellte  M  i n  e 1 1  i zwei G ebo te  
heraus:
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1. W irtschaftliches D enken  möge die G estaltung  der 
Preise im Baufach m ehr als b isher bestim m en. D er nach 
der W ährungsreform  einsetzeride K am pf gegen überhöhte 
Preise ist abgelöst durch die nicht m inder wichtige A u f­
gabe, dem  Z erfa ll des B etriebsverm ögens der B auindustrie 
durch Schleuderpreise E inha lt zu  gebieten. B esonders die 
staatlichen B auherren  mögen die G efahren  erkennen, die 
ein derartiger R au b b au  hervorrufen  kann.

2. Er erhob die F orderung , die durch K rieg und  K riegs­
folgen zurückgebliebenen Erkenntnisse durch gem ein­
schaftliche A rb e it zu vertiefen, und  das Baugeschehen 
durch N orm ung  un d  M echanisierung noch wirtschaftlicher 
zu gestalten.

D ie E ntw icklung des S tah lbetons läß t erhoffen, daß 
die V o llendung  noch nicht abgeschlossen ist, daß  durch 
weitere G ütesteigerung der B austoffe u n d  durch ver­
feinerte B erechnungsm ethoden der S tah lbeton  n icht n u r in 
technischer B eziehung, sondern  auch in preislicher H in ­
sicht noch g roße Fortschritte machen w ird.

D er erste der V orträge „N eue W ege im S tah lbeton­
b a u “ von  H errn  Prof. D r.-Ing. F. D i s c h i n g e r ,  B er­
lin , behandelte  B ogenstaum auern  m it aufgespaltetem  
Q uerschnitt. Bei den Schw ergewichtsm auern w erden die 
W asserlasten  durch K ragm om cnte nach der Felssohle 
übertragen . Bei leerer Sperre ergeben sich h ierbei die 
g röß ten  D ruckspannungen  auf der W asserseite, bei ge­
fü llter Sperre an der Luftseite. Bei den  B ogenstaum auern  
dagegen w ird  der W asserdruck im wesentlichen durch 
w aagrechte G ew ölbe nach den T alhängen  übertragen  und  
nur ein geringer T eil durch K ragm om ente nach der Sohle. 
D ie D ruckspannungen aus der G ew ölbew irkung w erden 
durch hohe B iegespannungen überlagert, als Folge der 
B ogenzusam m endrückung u n d  des Schwindens. A ber auch 
in lotrechter R ichtung treten  hohe B iegespannungen auf. 
D ie G ew ölbew irkungen  setzen nämlich eine erhebliche 
D urchbiegung voraus. D ie starke M auer ist aber in  lo t­
rechter R ichtung n u r  w enig verbiegbar. Bei vielen B ogen­
staum auern  sind  daher starke R issebildungen aufgetreten.

Bei dem  neuen  B ogenm auersystem , das von  D i ­
s c h i n g e r  in Z usam m enarbeit mit D r. K o m c n d a n t  
entw ickelt w orden  ist, s ind  die verschiedenen N achteile 
beseitigt. D ie M auer w ird  nach A rt einer B lattfeder au f­
gespalten  in  eine Reihe h in tere inander liegender u n d  der 
H öhe nach abgestufter Z ylinderschalcn . Bei diesen sind 
die B iegespannungen in  w aagrechter R ichtung gering, so 
daß  das M aterial besser ausgenützt w erden kann. Die 
Folge ist eine erhebliche E rsparnis an  B eton. Sow ohl bei 
gefüllter w ie bei leerer Sperre treten  die g röß ten  D ruck­
spannungen  auf der W asserseite auf, so d aß  die G efahr 
eines U nterdruckes kaum  besteht.

Um den  W asserdruck gleichm äßig auf die einzelnen 
Z ylinderschalen  zu  verteilen, können  verschiedene M aß ­
nahm en getroffen  w erden :

a) M an fü llt die Zw ischenräum e zwischen den  ein­
zelnen Schalcngew ölben m it W asser auf.

b ) A nste lle  einer W asserfü llung  könn te  natürlich  auch 
eine S and fü llung  treten , d ie  aber w eniger vollkom m en ist.

c) E ine bessere L ösung ist, daß  m an die einzelnen 
Schalengew ölbe n u r durch eine 3 bis 4 cm dicke A sphalt- 
bzw. Bitum enschicht voneinander trenn t. G egenüber den 
langsam en F orm änderungen  beim  Füllen  oder Entleeren 
der T alsperre  verhält sich diese ähnlich wie eine Flüssig­
keit, so daß  eine V erkoppelung  der einzelnen Schalen­
gew ölbe n icht sta ttfinden  kann. G egenüber plötzlichen 
B eanspruchungen w ie Sprengw irkungen ist dagegen eine 
w eitgehende Z usam m enarbeit der einzelnen Schalen­
gew ölbe vo rhanden , weil in  diesem  Fall d e r A sphalt nicht 
wie eine F lüssigkeit w irkt.

Eine w eitere E rsparnis an B eton läß t sich erreichen, 
w enn m an den  gespalteten  Q uerschnitt der S taum auer mit 
E rddäm m en kom bin iert. Eine zusätzliche E rsparnis an 
B eton erg ib t sich durch A nord n u n g  von  A bspannböcken 
an den G ew ölbcendcn . D urch die A bspannböckc w erden 
die G ew ölbeschübe des obersten  Teiles der M auer von 
vorgespannten Seilen schräg nach un ten  geleitet. S pann­
weite u n d  K rüm m ungsradien  der Sperre, zugleich die G e­
w ölbestärke der Z ylinderschalcn  können  so geringer ge­
halten w erden.

Ein V ortrag  von  H errn  D r.-Ing. O. V e i t ,  M ünchen, 
behandelte  die „H ebung  der A u tobahnbrücke über die 
Saalach“. Ü b er diese in teressante A rb e it w ird  in einem der 
nächsten H efte  des B A U IN G E N IE U R  ausführlich berichtet.

H err Ir. J. B. van  B r ü g g e n ,  G enerald irek tor für 
das B auw esen der S tad t R otterdam , sprach über den „Bau 
des M aastunnels in  R o tterdam “. D er 1937 bis 1941 er­
bau te  T unnel hat zwei R öhren, jede mit zw eispuriger 
F ahrbahn  und  Streifen für F ußgänger und  R adfahrer. D er 
F luß tunne l w urde nach dem Senkverfahren ausgeführt, 
w obei neun  T unnelstücke aus S tah lbeton  schwim mend 
über ihre endgültige Lage im F lu ß b e tt gebracht u n d  dort 
in eine gebaggerte R inne versenkt w urden. D ie R am pen­
teile auf beiden U fern  w urden  in  offener B augrube 
zwischen S pundw änden  hergestellt. Es w urden  u. a. auch 
die E rgebnisse der B etonkon tro lle  un d  die E inrichtungen 
für das V erarbeiten  des B etons behandelt.

H err Prof. D r.-Ing. H . R ü s c h , M ünchen, sprach über 
die „Richtlinien fü r die Bem essung vorgespannter S tah l­
be tonbau te ile“. D er 7. E ntw urf (Januar 1950) von  D IN  
4227, der das E rgebnis einer siebenjährigen G em ein­
schaftsarbeit nam hafter Fachleute darstellt, ist bereits in 
Beton- un d  S tah lbetonbau  45 (1950) S. SO veröffentlicht, 
ebenso die E rläuterungen von  H . Rüsch (S. 108).

D er V ortrag  des H errn  D ipl.-Ing. F. V a e s s e n ,  
Essen, behandelte  „Stahlbeton-B ogenbrücken aus Fertig- 
tc ilcn“. N ach der F ertigbetonbauw eisc w urden  b isher von 
d er H ochtief A G . erstellt:

1. Brücke über die R uhr bei H attingen  (K östcrbrückc) 
m it 1 Bogen von  27,62 m Spannw eite.

2. Brücke über die Indc bei W eisw eiler (R egierungs­
bezirk  A achen) m it 1 Ö ffnung  von  30,0 m.

3. Brücke über die M osel bei Schweich m it 3 S trom ­
öffnungen vo n  46,0 m.

4. Brücke über die R uhr bei B lankenstein (K em nader­
brücke) m it 4 Ö ffnungen  bis zu 45 m Spannw eite.

D er B au der un ter 3. genann ten  Brücke, der als typisch 
gelten kann , w urde von  F. V a e s s e n  im B A U IN G E ­
N IE U R  24 (1949) S. 76 ausführlich beschrieben.

H e rr Prof. D r. Ing. E. M ö r s c h ,  S tu ttgart, sprach 
über „D ie b is zum  Bruch ausgedehnte Stauchungslinie 
des B etons als G rund lage  zur E rm ittlung des B ruch­
m om ents von  S p an n b eto n b a lk en “. D en  m it ganz beson ­
derem  Interesse verfo lg ten  und  mit großem  Beifall au f­
genom m enen A usführungen  von  E. M ö r s c h  folgte der 
V ortrag  des H errn  Prof. D r. M . R o s ,  Baden/Schw eiz, 
„D er S icherheitsgrad und  die zulässigen S pannungen  der 
T ragw erke in E isenbeton“. R o s  behandelte  die Berech­
nung  der K räfte un d  V erform ungen nach der E lastizi­
tä tstheorie  fü r einen quasi-hom ogenen un d  quasi-iso­
tropen  K örper, die n-freic Bem essung fü r G ebrauchs­
lasten und  E rschöpfungszustand, die S teigerung der H aft­
festigkeit, die V erm inderung der R ißb ildung , die E r­
höhung  der zulässigen Spannungen , sow ie den rechne­
rischen un d  effektiven S icherheitsgrad .

H err D r. Ing. E. B i 1 1  n e r  , Salzburg, gab eine 
Ü bersicht über „D ie Entw icklung der n-freien S tah l­
betonm essung“. D ie verschiedenen neuen T heorien  w ur­
den einander gegenübergestellt und mit den V ersuchen 
verglichen. Jene T heorie , die in die Praxis eingeführt 
w erden  so ll, m uß allgem ein, d. h. sämtliche Bem essungs­
aufgaben zu  lösen  im stande sein. Einige der angeführten 
T heorien  kom m en w egen ih ren  beschränkten A n w en ­
dungsbereiches praktisch nicht in Frage.

In  dem V ortrag  von  H errn  O berreichsbahnrat K 1 e 1 1 , 
S tu ttgart, „Einige bem erkensw erte W iederherstellungen  
von  Ingenieurbau ten  der E isenbahn-D irek tion  S tu ttg a r t“, 
w urden  v ier ausgew ählte B auten  behandelt:

1. V iergleisige E isenbahnbrücke über den N eckar bei 
S tu ttgart—B ad C annstad t (R osensteinbrücke). V on  der in  
S tam pfbeton erstellten Brücke w aren 2 D reigelenkbogen 
gesprengt. Ein durch einseitigen Schub gefährdeter F luß-

Efeiler w urde gesichert, d ie 'zw e i gesprengten D reigelenk- 
ogen mit den alten G ew ölbestärken in  Stam pfbeton 

un ter V erw endung  ho lzsparender, verschiebbarer L ehr­
gerüste w iederhergestellt.

2. Zweigleisige E isenbahnbrückc ü b er den Kocher bei 
Schwab. H all (Tullau-B rücke). D ie Brücke hatte drei 
Ö ffnungen m it stäh lernen  Fachw erkträgern von  je 76 m 
Stützw eite. A nläß lich  der W iederherstellung  w urden  
drei neue Zw ischenpfeiler von  30 m H öhe un ter A n w en ­
dung  einer holz- u n d  lohnsparenden  Schalungsvorrichtung 
ausgeführt.

F ü r die Ü berdachung  d e r 20 m b reiten  u n d  rd. 20 m 
h ohen  K opfbahnsteighalle des S tu ttgarter H au p tb ah n ­
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hofes w urden  32 S tah lbe tonb inder im A b stan d  von rd .
5,0 m verlegt, die an O rt und  S telle in  S pannbeton  aus­
geführt und  m it vorgefertigten S tah lbcton trogplattcn  
eingedeckt. H ierbei w urden  ein fahrbares „M cro“-G crüst 
u n d  ein T urm drehk ran  verw endet.

4. Zweigleisige E isenbahnbrückc über die Enz bei 
B ietigheim  fE nzta lv iadukt). V on dem 300 m langen und  
etw a 30 m hohen  gem auerten V iadukt w aren  rd. 80 in 
Länge bis au f die F undam ente gesprengt u n d  der Rest 
durch B om bentreffer sd iw er beschädigt. D ie In s tan d ­
setzung des stehengebliebenen u n d  die N euerste llung  des 
gesprengten B rückenteiles in  der alten Form  durch eine 
B ogenreihe in  S tah lbeton  w urde beschrieben.

H e rr P rof. D r. Ing. A . H u m m e l ,  A achen, sprach 
über „Eine System atik des L eichtbetons“. N icht das spezi­
fische Gewicht, sondern  das Raum gew icht ist das K enn ­
zeichen des Leichtbetons. D ie M ittel zu r B eeinflussung 
des Leichtbetonraum gew ichtes w urden  dargestellt u n d  
dieses in  seiner A bhäng igkeit vom  Fcststoffraum  (D icht­
raum ), vom  spezifischen G ew icht des abgebundenen  B e­
tons un d  vom  Porenraum  untersucht. D ie Feststellungen 
führen zu  einfachen G rundgleichungen fü r den  B austoff­
bedarf, den  D ichtraum , das Trockenraum gew icht un d  den 
Porenraum .

D er V ortrag  vo n  H errn  Regbm . M. F  i n  k  b  e i n e r ,  
B erlin, fiel aus. S tattdesscn  b o t H err Prof. D r. Ing. 
A . K l c i n l o g e l ,  D arm stad t, einen K urzvortrag  über 
„B elüfteten B eto n “.

D en H ö h ep u n k t der T agung b ilde te  der „Gesellige 
A b en d  m it D am en“ am A b en d  des 3. M ai im K urfü rst­
lichen Schloß in  M ainz, das die g roße  Z ah l der G äste 
kaum  zu fassen verm ochte.

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

Dr.-Ing. O. K onz 7 5  Jahre alt.
A m  24. M ai 1950 vo llendete  Präsident i. R. D r.-Ing. 

O tto  K o n z ,  der V orsitzer des V orstands der Neckar- 
A ktiengesellschaft S tu ttgart, das 75. Lebensjahr. Es w ird 
w oh l heute in  D eutsch land  keinen großen  Ingenieur 
geben, dessen N am e so mit seinem  W erk  v erbunden  ist, 
wie der von  K. mit dem A u s­
bau  des N eckar zu einer G ro ß ­
schiffahrtsstraße.

D a O tto  K o n z  ein g eb ü r­
tiger T üb inger ist, is t ihm der 
N eckar seit früher Jugend  v e r­
traut. N ach dem H ochschul­
besuch in  S tu ttgart und  der 
A blegung  der beiden  w ürttem - 
bcrgischen S taatsprüfungen  tra t 
er in die w ürttem bergische 
S traßen- und  W asserbauver­
w altung ein. D ort w urde er 
m it den E ntw urfsarbeiten  für 
die N eckarkanalisierung beauf­
tragt; diese A ufgabe sollte  sein 
Lebensw erk w erden. Er w urde 
1920 zum  Leiter der neuge­
gründeten  N eckarbaud irek tion  
S tuttgart u n d  1921 zum  ersten 
V orstandsm itglied  der N eckar-A ktiengesellschaft in  S tu tt­
gart bestellt.

D er ungew öhnlichen Schaffenskraft u n d  Energie von 
K. ist es zu danken , daß  der . erste B auabschnitt des 
N eckarkanals, die 113 km lange Strecke M annheim — 
H eilb ronn , bereits 1935 in B etrieb genom m en w erden 
konn te  un d  daß  auch die A rbeiten  an der Strecke H eil­
b ro n n —Plochingen schon weit vo rangetrieben  w aren, als 
K. 1938 vorzeitig  in  den R uhestand  versetzt w urde. In 
den folgenden Jahren  arbeitete K. die P läne für die V er­
b indung  des N eckars v o n  P lochingen bis zu r D onau  bei 
U lm  durch U nterfah rung  der Schw äbischen A lb  u n d  den 
E ntw urf fü r eine G roßschiffahrtsstraße von  U lm  zum 
B odensee aus. N ach dem Z usam m enbruch übernahm  er 
w ieder die Leitung der W asserstraßend irek tion  S tu ttg a r t; 
am 1. F eb ruar 1948 w urde  er Präsident der W asser­
straßend irek tion  S tu ttgart. D iese Stelle bekleidete  K., 
b is er am 30. Jun i 1949 k raft G esetzes in  den  R uhestand  
trat. D am it w ar das W irken  des „V aters des N eckar­
k an a ls“ fü r die V ollendung  seines Lebensw erkes jedoch 
keinesw egs beende t. P räsiden t D r.-Ing. K o n z  hatte

gleich nach dem  Z usam m enbruch die T reuhänderschaft 
der N eckar-A ktiengesellschaft in  S tu ttgart übernom m en 
u n d  ist seit Jan u a r 1947 V orsitzer des V orstandes dieser 
G esellschaft. D ank  seiner In itia tive konn ten  nicht n u r 
drei im K riege liegengebliebenen S taustufen  der Strecke 
H e ilb ro n n —Plochingen (H orkheim , Lauffen u n d  A ld in ­
gen) fcrtiggestellt, sondern  im Jah r 1949 der B au der 
S taustufe H essigheim  u n d  im Ja h r  1950 der W eiterbau  
der S taustufe H e ilb ro n n  begonnen  w erden. N ach den 
P länen von  K. w ird  die G roßschiffahrtsstraßc ncckar- 
aufw ärts bis M arbach im Jah r 1954 u n d  bis S tu ttgart 
1956 vo llendet sein.

D ie A rb e it von  K. g ilt jedoch nicht allein  der V o ll­
endung  des N eckarkanals, sondern  einem großzügigen 
A usbau  des südw estdeutschen W asscrstraßennctzes. So 
lag es nahe, daß  er 1949 zum  V orstand  des Südw est­
deutschen K analvereins fü r R hein, N eckar un d  D onau  e .V . 
gew ählt w urde. W eit über die G renzen  seiner H eim at 
h inaus w ird  im In- u n d  A u slan d  sein R at in  allen Fragen 
des W asserstraßenbaues hoch geschätzt. A lle  seine 
F reunde w ünschen dem Jub ila r, d aß  er noch die V o ll­
endung  seines Lebensw erkes u n d  dessen segensreiche 
W irkungen  für seine schwäbische H eim at erleben m öge.

W alther S c h n a p p e r ,  Stuttgart.

D ie Staatsbauschule Stuttgart
feiert im F rü h jah r 1951 die 100jährige W iederkehr der 
G ründung , verb u n d en  mit der E inw eihung eines Teils 
des w iedererrichteten Schulgebäudes. A lle  ehem aligen 
S tud ierenden , die am Jub iläum  tcilnehm en w ollen , w erden 
gebeten, ihre A nschrift baldm öglichst der S tudentenschaft 
der S taatsbauschule S tu ttgart, Schloßstr. 32, m itzuteilen.

Preisausschreiben „O steried“ 
der Stadt Stockholm .

D as Preisgericht fü r das in ternationale  Preisausschreiben 
in Stockholm  hat ihre A rb e it abgeschlossen. D as A us­
schreiben erfolgte vor m ehr als einem Jah r un d  erbrachte 
196 E ntw ürfe aus fast allen L ändern  E uropas, aus A m erika 
bis nach M exiko u. a. m.

D ie P rü fung  der ru n d  6000 Z eichnungen erforderte 
einen großen  A p p a ra t un d  viel Zeit. Eine Reihe der 
besten  Ingenieure u n d  A rchitekten  Stockholm s leistete 
die A rb e it der V orprü fung , w orauf ein A usschuß von 
drei Leitern der m aßgeblichen Ä m ter der S tad t eine V or­
einstufung vornahm  un d  dann  das bekann te  Preisgericht 
vor Pfingsten zusam m entrat. N u n  m uß der A bsch luß ­
bericht geschrieben w erden, was A rb e it un d  Geschick er­
fo rdert, da ein jeder der 196 T eilnehm er ein gerechtes 
U rte il erw artet.

D ie von  den T eilnehm ern, geleistete A rb e it w ird  mit 
etwa 1 500 000 K ronen  bew ertet. D er S tad t Stockholm  
kostet die ganze V eranstaltung  einschl. der im Som m er 
sta ttfindenden  A usstellung  der E ntw ürfe etw a 700000 Kr. 
Das ist ein unverhältn ism äßig  g ro ß er A ufw and , der zum 
N achdenken  au ffordert.

W ie so fo rt in den B edingungen b e to n t w urde, handelt 
es sich nicht um einen durchgearbeiteten B rücken- oder 
T unnclcn tw urf über bzw . un ter der sog. Saltsjö, östlich 
vom  Schloß, sondern  in  der H auptsache um  die städ te ­
baulich u n d  verkehrstechnisch beste L in ienführung der 
Z ufahrtsstraßen . So w erden die preisgekrön ten  E ntw ürfe 
w ahrscheinlich überraschen un d  starken W iderspruch her­
vorrufen. D enn ein T eil der p reisgekrön ten  w ie auch 
der zum  A n k au f vorgeschlagenen E ntw ürfe sind brücken­
bautechnisch m inderw ertig , auch der E ntw urf m it dem 
ersten Preis. Es w ar eben die L inienführung, die en t­
schied. U n d  so w urden  es zwei H ängebrücken  — und  
zw ei T unnelvorschläge, die den Sieg dank  der s täd tebau ­
lichen M eriten  davon  trugen. D ie Summ e fü r den  A nkau f 
ist um 1000 Kr. erhöht w orden. E nde Jun i w ird  w ahr­
scheinlich der Bericht geschrieben u n d  gedruckt sein, 
w orau f die A usstellung  aller E ntw ürfe erfolgt. A ls eine 
M erkw ürdigkeit ist noch ein E n tw urf einer H ängebrücke 
— ohne die städtebauliche Lösung, zu  erw ähnen, die eine 
sehr b ekann te  A u to ritä t auf dem  G ebiete  dos B rücken­
baues offen un ter ihrem  N am en eingereicht h a t u n d  nicht 
un ter einem  Z ahlenm otto , w ie die anderen . D er E ntw urf 
konn te  vom  Preisgericht natürlich nicht betrach tet w erden.
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PLASTIMENT
PLASTO CRETE

B I N D A  

BETOWA
D i e  u n e n t b e h r l i c h e n  Z u s a t z s t o f f e  

f ü r
BETON u. MÖRTEL

PLASTIMENTom,»
K A R L S R U H E

N e p t u n - S p e z i a l - F I a c h d r ä h t e  (» « d rc h o  h ö h n e  H a ftfe s tig k e it

Q uerschnitte 2 —  20m m *, Z ugfestigkeiten  bis 
2 1 0 k g / mm* (hohe Kricchgrenzc)

D ra h tlitz e n  aus 2 und m ehr D rähten In allen  Abm essungen mls 

Zugfestigkeiten  bis 200 kg  /m m *

N e p t u n - S p e z i a l - S e i l e  verschlossen« Seile und Parallcldrahtbündel 

bis 120 mm 0  und bis 1 6 0 k g /m m f Z ugfestigkeit

• ä s s s s s u
S C h l e t t * w

V a tm t- Q W s tfW ' 
t y e p h m d m & łe

R u n d d r ä h t e  von 1 bis S mm 0  und Z ugfestigkeiten  bis 

240 kg  / mm * (hohe Kricchgrenzc)


