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Beitrag zur Theorie der Kreiszylinderschalen.
Von Prof. Dr.-Ing. A lfred Mehmel, Darmstadt.

Ausschnitt aus der A ntrittsrede „Gedanken über die Entwicklung 
des konstruktiven Ingenieurbaues mit besonderer Berücksichtigung des 
M assivbaues“ , gehalten bei der Übernahme des Rektoramtes am 15. De
zember 1949.

Ein neuer Baustoff gibt nicht selten dem Ingenieur die 
Möglichkeit, neue Bauformen zu schaffen; dies zeigt sich 
auch bei- dem Baustoff Stahlbeton, und zwar scheint mir 
hierfür der Schalcnbau besonders charakteristisch zu sein. 
U nter einer Schale versteht man bekanntlich ein ge
krümmtes Flächentragwerk, d. h. ein solches, das kräfte
übertragend und raumabschließend wirkt, also zugleich 
zwei Funktionen erfüllt. Die Form der Rotationsschale 
haben schon die Römer in Fortführung des Gewölbes 
gebaut. Die Rotationskuppel ist von allen Schalenformcn 
konstruktiv und statisch am leichtesten zu beherrschen. 
W enn man nämlich, was hier nicht allzu schwierig ist, ge
wissen Randbedingungen konstruktiv genügt, so wirken 
als Schnittkräfte nur Dehnungskräfte, und man kann des
halb den Spannungszustand allein aus dem Gleichgewicht 
der Kräfte — man kann sagen, statisch bestimmt — er
mitteln. Der nicht zugfeste Stein ist jedoch als Baustoff 
auch für die Rotationskuppel nicht ideal: Bei Formen mit 
lotrechter Endtangentc, z. B. der Halbkugel oder ähn
lichen Formen, sind Zugspannungen, und zwar in der 
Ringzone, nicht zu vermeiden. Dies ist wohl zu erreichen, 
wenn man flachere Kuppelformen w ählt; dafür tauscht man 
dann den Nachteil ein, große waagrechte Reaktionskräfte 
aufnehmen zu müssen, was, wenn man Zugglieder aus
schließen will, nur durch große Massen der stützenden 
lotrechten M auer möglich ist.

Insgesamt war ein K uppelbau aus nicht zugfestem 
M auerwerk, zumal bei rein empirisch , gewonnener und 
nur unzulänglicher Einsicht in das Kräftespiel, im A lter
tum und M ittelalter stets ein W agnis und w urde als 
solches gewertet. Die Spannweiten, die zu erreidien große 
Kühnheit erforderte, lagen etwa an der 50 m-Grenze. Heute 
sind in Stahlbeton die doppelten Spannweiten mit 
zweifellos unvergleichlich geringerem Baurisiko ausgeführt, 
und damit hat man die Grenzen noch keineswegs erreicht. 
Die Gewichte je Einheit der überdeckten Fläche betragen, 
trotz Verdoppelung der Spannweiten, nur einen Bruch
teil, etwa Vs—Vs.

Die Rotationsschale ist in ihrer Verwendung auf re
präsentative Bauten beschränkt. Ein viel größeres A n
wendungsgebiet steht der Zylinderschalc mit waagrechter 
Achse, namentlich für Dachbauten, offen. Ein Rohr, 
dessen W and so dünn ist, daß es nur über geringe Bie
gungsfestigkeit verfügt, ist als Träger nicht zu gebrauchen. 
Es wird jedoch sofort eine beträchtliche Tragfähigkeit 
hergestellt, wenn man eine oder mehrere aussteifende 
Scheiben einbaut. Ich möchte diese Erscheinung das Kon
servendosenprinzip nennen. N un ist ein volles Rohr als 
Bauelement kaum zu verwenden, und es ist das Verdienst 
von D i s c h i n g e r  und F i n s t e r w a l d c r ,  vor etwa 
25 Jahren darauf hingewiesen zu haben, daß das Kon
servendosenprinzip nicht nur auf volle Kreisquerschnitte, 
sondern auch auf Segmentquerschnitte anw endbar is t; 
die Tragfähigkeit wird, das braucht nicht erst bewiesen zu 
werden, wesentlich verbessert, wenn man den Rand ver
stärkt. Diese Gebilde wirken offensichtlich wie Träger 
mit H ohlquerschnitt. Bis zu der Entwicklung der Schalen 
hat man solche Gebilde aber ganz anders aufgefaßt, kon
struiert und berechnet, nämlich als Gewölbe, deren Schub 
durch W iderlager oder durch Zugbänder und waagrechte

Träger — letztere zur Einleitung des Schubes in die Zug
bänder — übernommen werden müssen. Gerade das 
Tragsystem aus Zugbändern und waagrechten Trägern ist 
aber im Dachbau häufig aus G ründen der Raumgestaltung 
nicht anw endbar; auch ist das Gewölbe wesentlich dicker 
als die Stahlbetonschale, erfordert unter den Kämpfern 
stützende M auern, kurz, die Zylinderschale zeichnet sich 
durch einen geringen M aterialverbrauch aus und ist in 
ihrer formalen Gestaltung fast stets dem Gewölbe über
legen. Von dem sparsamen Baustoffaufwand kann man 
sich ein Bild machen, wenn man sich vorstellt, daß die 
praktisch vorkommenden Schalen im Verhältnis zu ihren 
Längsabmessungen dünner sind als eine Eischale.

Eine ihrer Bedeutung für das Bauwesen angemessene 
Verbreitung haben die Zylinderschalen bisher noch nicht 
gefunden. A ußer formellen, im Patentwesen liegenden 
G ründen sind hierfür die Schwierigkeiten bestimmend, 
die ihrer konstruktiven und statischen Beherrschung ent- 
gegenstchcn. Die Randbedingungen des M embranzustan
des sind durch die in der W irklichkeit auftretenden Be
lastungen meist nicht cinzuhalten, es überlagert sich ein 
Biegezustand, für dessen rechnerische Erfassung die auf 
die Schale adaptierten 3 Grundgleichungcn der Elastizitäts
theorie, d. h. 3 gekoppelte lineare Differentialgleichungen 
zu lösen sind.

In der Literatur, soweit sie sich mit diesem Pro
blem im einzelnen beschäftigt, w ird eine Lösung an
gegeben derart, daß ein mittels doppelter F o u r i e r -

homogenen Gleichungen unter Beaditung der Randbedin
gungen überlagert wird. In der numerischen Auswertung 
führt dieser Vorschlag jedoch zu Schwierigkeiten, die für 
die Praxis geradezu unüberw indbar sind, selbst wenn 
man, wie weiterhin konzediert wird, die Reihen nach dem 
1. Glied abbricht; es ist aber-dabei nodi zu bedenken, 
daß in gewissen Fällen die Konvergenz ausgesprochen 
schlecht ist.

Ich habe deshalb nach anderen W egen gesucht, und 
nadi vielerlei Untersuchungen, an denen besonders auch 
mein M itarbeiter Dr.-Ing. F u c h s s t e i n e r  beteiligt ist, 
glaube ich, eine M ethode empfehlen zu können, über die 
im einzelnen noch berichtet werden wird, und die ich 
hier in den Grundzügen angeben w ill: Eine in der 
Elastizitätstheorie bekannte M ethode besteht darin, Lö
sungen zu summieren, die jede einzeln die Randbedin-
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gungen, nicht aber die Differentialgleichung befriedi
gen. Das bedeutet mechanisch, daß nicht die vorgegebene, 
sondern eine davon abweichende Belastung abgetragen 
w ird; es bleibt eine Restbelastung. W ird diese durch die 
Überlagerungen mehrerer Lösungen immer kleiner und 
konvergiert sie gegen N ull, so spricht man von einer 
strengen Lösung. In der Schalentheorie ist eine Summie
rung mehrerer solcher Lösungen praktisch nicht durch
führbar. H ier hilft jedoch eine die Besonderheit der 
Schale berücksichtigende Überlegung weiter. Ich brauche 
für die Schale gar nicht die Restbelastung zu N ull zu 
machen; eine Restbelastung macht mir keinerlei Schwie
rigkeiten, wenn sie zwei Bedingungen genügt;
1. Sic muß so verteilt sein, daß sic nach der M embran

theorie abgetragen werden kann.
2. Die Restbelastung darf von keiner höheren G rößen

ordnung sein als die vorgegebene, damit die Deform a
tionen des M em branspannungszustandes vernachlässigt 
werden können.
Die M ethode sei im folgenden kurz erläutert: W ir 

legen die F l ü g g e  sehen Schnittkraft-Vcrschiebungsglei- 
chungen (1) und Differentialgleichungen (2) zugrunde: 
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Gl. (9): Das Randglied kann in Richtung einer niedrigen 
Kante keine Kraft aufnehmen. Die tangentiale 
Komponente G seines Eigengewichtes geht als 
N^-Kraft in die Schale;

GL (10): In Randglied und Schalenrand sind gleichgroße 
0^-Spannungen. Die zwischen beiden wirkende 
Schubkraft ist so groß wie die Zunahm e der 
Randgliedkraft.

Im folgenden sei zunächst die Verschiebefunktion w 
im Einzelnen abgeleitet. Die w  allein betreffenden Rand
bedingungen lauten [vgl. Gl. (3), (4), (7), (S)]:

am Binderrand x =  /: iv = 0, — =  0;
9 x

am Kämpferrand s —■ t: iv = 0, =  0-

Sei W(x,  s) eine beliebige Funktion und
iv(x, s) =  IV (x, s) +  f(x) ■ g(s), 

so können /  und g so gewählt werden, daß die R andbedin
gung Gl. (3) erfüllt wird. Durch Einsetzen der ersten 
Randbedingung erhält man die Bestimmungsgleichung 

w {l,s) = 0 = W(l , s)  + f(l)-g(s).
Es folgt mit /(/) =  — 1

g(s) =  IV(L s) und 
iv(x,s) =  lV(x,s) -  IV (Ls). (11)

In Gl. (11) ist 117(x, s) eine beliebige Funktion von x und 
s. Setzt man hier wieder

lV(x, s) =  IV (x, s) + f(x) ■ g(s), so wird 
iv(x, s) = 117(x, s) -  W{1  s) +  [f(x) -  /(/)] • g(s).

Die Gl. (4) ergibt die Bestimmungsgleichung

(1) 9iv
9x

(Ls) = 0 = 9 I V 
9 x
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M it f(x) = 

wird dann
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21
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d x
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9117
dx ( L s ) .

2a 9 iv3 \
ÖT3/

d3w 
9x2 9 s3 a

92\v
9s2

93v
9x29s

=  iv +  a 

K
a*D

u und X  wirken in der x-R ichtung, v und Y in 
Tangentenrichtung, iv und Z in radialer Richtung.

Betrachten wir z .B . eine Schale, der folgende Rand 
bedingungen auferlegt sind: 
am Binderrand x  = l:

9iv 
dx  

u =  0;

lV(x, s) ist eine beliebige Funktion von x und s. Der E in
fachheit halber nennen wir je tzt 117(x, s) w ieder 117(x. s);

unter diesem Funktionssym 
bol 117(x, s) soll stets irgend
eine beliebige Funktion von 
x und s verstanden werden. 
Nach Befriedigung der Gl. 
(3) und (4) lautet somit:
vv(x, s) =  117(x, s) -  117(1, s)

9 3 u a3 93u
+  T 9 7 r * 2  +  W

(2)

I2 9117
21 9x (L s) . (12)

der Durch die W iederholung dieses Verfahrens wird zunächst

iv(x, s) =  IV(x, s) IV(L s) +  -  x2)
91V

(Ls)

+ f (P m  +  2 r (i2

9x

*2) n  o ■ g{s )  ■

IV =  0, =  0,

v = 0, 
am Kämpferrand s =  i:

(3. 4) 

(5. 6)

Die Randbedingung Gl. (7) ergibt 

0 =  IV(x, f) -  1V(L 0 +  2 ; (l2 -
91V

iv = 0,

N ,  =
F
h = N„.

'(7, S) 

(9, 10)

+ «*)

x ^ d . f )  

1
■ g (0-

9 N x

9x *' v x
Die Gl. (3) bis (6) bedeuten, daß die Schale über einen 
starren Binder durchläuft. Es bedeuten ferner:
Gl. (7): Das Randglied ist in Richtung seiner hohen 

Kante starr;
Gl. (8): Das Randglied leistet gegen V erdrehen keinen 

W iderstand;

Die Lösung ist

8(0 =  -  1; fix) =  IV(x, t) . 

für IV(x, s) w ieder IV(x, s)H ierm it wird, wenn wir 
schreiben
w(x, s) =  IV(x, s) -  IV(x, f) -  IV(1, 5) +  IV(1, t)

+  J j i l *  -  x2)
91V
dx (Ls)

91V
9x (LO (13)
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Um die Randbedingung Gl. (8) zu erfüllen, setzt man 
wieder

W(x,s)  =  W(x,  s) I- f(x) ■ g(s)
und erhält
w(x, s) = W(x,  s) -  W(x,  t) -  WO, s) 4- WO. t)

+ h  02 -  X2) 3 W

+ l/M
3x
1

V . s )  -
3 W  
3x 0.0

[g(s) -  g(0]

und die vierte Randbedingung ist erfüllt mit

8(s) = - fix) =
3 2 W .  .

3 - ( * .  0  •

1
■+ T , ( ' 2 -  **)

+

+

3 1 1 / . .  ,
r (U )  

(/. 0 

0  • (14)

u(x, s) = 

v(x, s) =

3 U  
Ox 
G 

2  D

, , . x  3 U  ,, .
- (x l S ) -  ; y y ( U )

c(/2 -  X2)
C(P -  * * ) +  <2

3 _L  _  1 s !
2 t 2 t3

d V

ln Vc(/2 ~  x 2) +  {2 +  5 
l'cO2

ln

x2) +  f2

x2) +  ?  +  t
]/c(/2 — X2) +  t2

3 2 F

t

3s
3
f3

3s
( _ f _ _  s t - \
U  2 J

f  3 s 1 s3 \ 
+  ( y  t -  y  y j

(/, s) -  s

9 * 7  a  
3 7 (* ' ()

3 s2 
3 V

M O
32 V  

’ 3s2 0.0

sie nach der M embrantheorie abgetragen werden kann. 
H ierzu setzen wir die Verschiebungsgrößen u, v  und w  
nach Gl. (14) und (15) in die Differentialgleichungen (2) 
ein; cs ergeben sich dann Lastfunktionen X B , Y B , Z Bi 
deren Zeiger B  andeuten soll, daß sie den Verschiebungs
funktionen u, v, w  gemäß Gl. (14) bzw. (15), d. h. den 
Verschiebungen der Biegetheorie entsprechen. W eil wir 
über U , V, W  noch nicht verfügt haben, können wir die 
Lastfunktionen X B, Y B, Z B noch gewissen Bedingungen 
unterwerfen, nämlich es sollen die Restbelastungen

X

2  '  3 s 2

Damit lautet dann die Funktion iv, die alle vier Rand
bedingungen erfüllt, wenn wir wieder W{x,  s) statt 
R/(x, s) schreiben

iv(x, s) = 11/(x, s) -  W(x, t) -  WO , s) 4- WO, 0

M
■M

X,„ -  X„
(16)

7-M -  7-n

311/,
3x

2 ( } 3s2 (x’  ̂ 3 s2
i 3311/

4 i<P- * ) ? - * >  T H ?
Es ist nicht schwierig, durch Hinzunahm e weiterer Glie
der zu GL (14) außer (3), (4), (7), (8) noch weitere Rand
bedingungen zu erfüllen. Bekanntlich kann jede Last
funktion in einen geraden und einen ungeraden A nteil 
zerlegt werden. In GL (14) steckt bereits die Voraussetzung 
der Symmetrie in x und s infolge der W ahl der Vor- 
faktoren. Bei Antimetric ist die Gleichung in analoger 
Weise aufzustellen.

Die Verschiebungsfunktionen u und v  werden in ent
sprechender Weise gefunden, w orauf hier nicht näher 
cingegangen sei. H ierzu benötigt man den funktionellen 
Zusammenhang zwischen Schnittgrößen und  Verschiebun
gen, s. GL (1).

Dann lauten die Verschiebungsfunktionen u, v wie 
folgt:

nun so beschaffen sein, daß sie den Randbedingungen 
der M em branspannungstheorie genügen.

Die Glcichgewichtsgleichungen der M embrantheorie 
lauten nach den Schnittkraftgrößen aufgelöst:

M ’

N,

N x M

- f
M

■ M
3 -Z M

d x ,

ds

(17)
d x 23 s2

- f X M d x  +  /(s).

Die A nw endung der M embrantheorie ist bekanntlich nur 
dann möglich, wenn am Kämpfer die Randbedingungen 
erfüllt sind. Bezüglich N cp ist zu fordern

N rpM = — a Z M — 0 am Kämpfer (s =  t) ,
da das Randglied nach GL (9) in der 95-Richtung keine 
Kraft aufnehmen kann. Hieraus folgt:

Z^j =  0 am Kämpfer (für s =  l) . (18)
Ferner muß auch hier die GL (10) befriedigt werden, d.h.  
es muß sein

/
3 2 Z

Os2
M

3s

oder

14-

d x  — X

/

M
3Z M
3s

L A
h 3s

F X
h

[ /
3Z M

Os -  Y M\ d x

■ 0 . (19)

d2V
3s ~  { ~dsr('X‘ +  t

0 s:
V
t 0> 0

(15)

3 U  
3 s

¥ '
(x.t)

3 °-U
3x :

■3 U  
3s

(x.t)

0, t) +  y r (F -  X2) dx 0. 0)

K  / 3 iv
37-  K  [  aD  \ ix. t) -

d w

0 5

Diese beiden Bedingungen ergeben 
mit Gl. (16) für s = t ;

(20)

1 4-

/ (

LA
h 3s 
F 
h 

3Z, 
3 Ös

~  7 w ’
d Z r.

x B =

3s
F
h

\ d x

d x F
h-4 - x„

Hierin sind U, V  und W  in x und s gerade, sonst

aber beliebige Funktionen. Die Faktoren y ,  (/2 —x2) usw.

sind hier Polynome, es können aber auch irgendwelche 
anderen Funktionen gewählt werden. Für Schalen mit 
anderen Randbedingungen lassen sich ohne Schwierig
keiten ebenfalls die Verschiebungsfunktionen in dieser 
allgemeinen Form angeben.

Im übrigen ist über die Funktionen u, v, iv (z. B. über 
den Funktionsverlauf innerhalb des Feldes) noch nichts 
ausgesagt. Diese Funktionen können also auch noch ge
zwungen werden, das Gleichungssystem (2) zu erfüllen; 
wir wollen jedoch aus den oben erörterten G ründen hier
auf verzichten und die Restbelastung so bestimmen, daß

(21)
In diesen Gleichungen sind die rechten Seiten durch 

die gegebenen Belastungen bekannt. In den X B, Y B, Z B 
der linken Seiten stecken die Verschiebungsgrößen der 
GL (14) und (15). Diese sind durch Hinzunahme 
weiterer Glieder derart zu erweitern, daß die R and
bedingungen (20) und  (21) erfüllt werden. Damit ist es 
dann gelungen, die Belastungen in zwei Anteile zu zer
legen, von denen einer durch die Biegetheorie, der andere 
durch die M embrantheorie erfaßt werden kann. Es ist 
jedoch (s. o.) erforderlich, daß der Lastanteil der Mem
brantheorie von der gleichen G rößenordnung ist wie der 
der Biegungstheorie; diese Forderung kann  ebenfalls in 
die Form von Randbedingungen gebracht oder auch durch 
einen Minimalansatz befriedigt werden.
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längs je unter die 
Seile gesetzt und in 
der M itte und außen 
miteingeschweißten 

bir200-200-1S Qucrblechen abge-
i  fN c, l/ l  40 steift (Abb. 14). Die 

l  100-100-10-̂ .N '  ^  BC Seile liegen in aus-
 j j Längsrichtung gehobelten Rillen.

Zwischen den m itt
leren Seilen wurden 
Futterstücke aus den 
gleichen Blechen 
eingesetzt, die ge
geneinander mit an 
geschweißten Q uer

blechen gehalten sind. Ü ber das ganze -wurde eine 
abnehmbare Blcchhaube gesetzt, um diesen wichtigen 
Bauteil vor der W itterung zu schützen.

In den Pylonensticlen sind oben im Bereich des Ricgel- 
anschlusses die A bstände der Bleche für die U nterhaltung 
durch Anstriche zu eng. Dieser Teil wurde daher mit Be
ton ausgefüllt, um jeden Rostansatz zu verhüten.

In der H öhe der Fahrbahn sind in den Pylonenstielen 
waagrechte W indlager eingebaut, die beiderseits im Ruhe

Querschniit des Pg/onenstie/s
$50 Querträger- 1 

aufhängung , | rahrbonn
abnehmbare
Montageecken

Mörtel-
fuge"~L65\130-10

Steigleiter Gelenklagerplatte für 
Montage der Fahrbahn

Linker nur für Montage der PylonenStirnblech 12-W 
Abb. 13. Querschnitt durch einen Pyloncnstiel,

A bb. 15. Pylonenfuß. Angcschraubte Montag-ekonsolcn zur anfänglichen 
Fußeinspannung der Pylonen und Gelenkplatte zur gelenkigen Lagerung 

während des Anhängens der Fahrbahn.

haltung des Inneren der Pylone; oben sind kleine Lüf
tungsöffnungen zur V erhütung von Schwitzwasser vor
gesehen. Die Stöße der Pyloncnsticle sind auf Kontakt 
bearbeitet und nur innen verlascht, damit die Linien nicht 
durch Stoßlaschen gestört werden.

Ansicht von innen
Querschnitt A-A Seitenöffnung Mittelöffnung

Neigung 1-22,5 
Nabelachse

'•ß/ech-
hoube

4:..MI VW

Die Pylonen sind auf den 
Pfeilern zunächst für die 
M ontage in einer Richtung 
gelenkig mit einem einfachen 
Stahl-Linienlager aufgelagert 
w orden (Abb. 15). Das Ge
lenk erlaubt, die Pylonen zu
nächst landwärts zu neigen, 
dam it das Kabel für sein Ge
wicht allein bei richtigen Seil
längen im Gleichgewicht ist. 
Durch das weitere Anhängen 
der Fahrbahnkonstruktion 
stellt sich der Pylon dann 
von selbst lotrecht. Die Py
lonenstiele sind auf diese 
Weise mit Ausnahm e der 
Rahmenmomente aus W ind 
für den Eigengewichtszustand 
mittig beansprucht. Nach Fer
tigstellung der Brücke wurde 
der Zwischenraum zwischen 
der Fußplatte und  dem Pfei-

Schnitt ß -ß

Schnitt C-C

A bb. 14. Pylonenkopf mit Seillagerung,

Die neue M oselbrücke W ehlen.
Von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt, Berat. Ing., Stuttgart. 

(Fortsetzung und Schluß aus H eft 11.)

d) D ie  P y l o n e n .  Die Pylonenstiele sind Kasten- 
querschnittc gemäß A bb. 13, der Riegel ist cinwandig. Als 
Kabellager wurden oben auf eine ausgesteifte G rundplatte 
lotrechte 50 und SO mm dicke Bleche aus Panzerplatten

zustand etwas Spiel haben, so daß sich die Fahrbahn lo t
recht ungestört bewegen kann. Die W indlager kommen 
also nur bei W ind zum Anliegen (A bb. 11). U nter der 
Fahrbahn befinden sich Einstiegöffnungen zur Unter-
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Querschnitt 
—12,00----

Längsschnitt in Brückenochse
--------------2Qfl0---------------------
2.9 % in fahrbahnochse

Längsschnitt D-D in Kobelachse SchnittA-A

Gelände

hsw m m
106,50

/  .-> 
vMW103.62

ZKohretOtO  ̂
¿¿(im Licht) jj, 
gfc- ein- JA 
f betonieren-

(->-----6,00— «H r ̂ ^ -- 11,00J \ yfy _
Spundwand\ J k  Ion 

angenommene fe/s/<antdt\

Längsschnitt in Brückenmitte

gut verdichtete Kies füllung 
 . I 1.9 % ----- -

Schm'r S-B ohne Kobe! 
Kiesfüllung i?

Ki V Entwässerung der 
- fei 4> Spannkammer

\Entwässerungbestehendes Widerlager
Spundwond

altes Bogenwiderloger
Draufsicht ohne Kies fällung

Abb. 17. Verankerungswidcrlagcr auf der Graacher Seite

j_ Achse KerstA ; F.
sehen der Pfeiler für die Hängebrücke zu erzielen. Dabei 
wurde in Kauf genommen, daß die Pfeileroberkante rund
2,7 m unter HFIW  blieb, d. h. die großen Hochwasser 
strömen gegen die stählernen Pylonenstiele, die entspre
chend mit sehr kräftigen Dollen gegen H orizontalkräfte 
bei Eisgang gesichert wurden.

Die alte G ründung konnte benutzt werden. Der neue 
Beton wurde durch in Bohrungen verankerte Rundstähle 
mit dem alten Pfeilerbeton ausreichend verbunden und 
erhielt eine durchgehende äußere Netzbewehrung. U nter 
den Pylonenlagern w urden kräftig bewehrte neue A uf
lagerquader hergestcllt.

ler mit Zementmörtel ausgeslopft, so daß für die Ver- vollem Eigengewicht 185 kg/cm2, was bei dem breiten,
kehrslasten eine beschränkte Fußeinspannung entsteht, die stark bewehrten Stahlbetonquader vertreten werden kann,
mit dazu beitrug, mit einem so einfachen und billigen Für das Aufstellen der Pylonen wurde eine Fußein-
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f) D i e  V e r a n k e r u n g s w i d e r l a g e r .  Es wurde 
zunächst durch Schürfgruben ermittelt, daß man auf 
beiden Seiten verhältnismäßig rasch auf einen brüchigen, 
schiefrigen Fels kommt. Da dort kein gesunder Fels zu 
erwarten war, wurden kräftige Ankerblöcke aus Beton 
mit einer Kiesfüllung für notwendig erachtet (Abb. 16).

Schnitt A-A

vor dem Spannen 
■hier feinkörnigen Zement
mörtel einbringen. Derselbe 
wird beim Spannen durch 
■diese Öffnungen in den 
entstehenden Hohlraum 
eingesogen.Spannvorrichtung 
bis zum Abbinden belassen

Spirale ‘t’tB mm 

"A 

<t>n

3300-

r Bims - oder Schlacken - 
'  beton

Z=300 kg/m3

U.K. Wider/aqer

-  patentverschkssenes 
Seit -  65 mm $ mit 3661 
garantierter Bruchlast, 
vor dem Einbringen dick 
ein fetten und mit Band
blech umwickeln

3300 mit 630 kg Zement/m? 
Beton mit Stahlrohr einbringen

Seilkopf vordem Einbringen 
' mit Beton ummanteln

Drahtspira/e

Abb. 18. Einzelausbildung der Spaiuipfählc am Graacher W iderlager.

Diese Ankerblöcke schlossen die alten Bogenwiderlager 
mit ein und wurden in der G rundfuge mit dem Fels ver
zahnt. Die ungünstigste Neigung der Resultierenden 
gegen die H orizontale ergab sich bei den gewählten A b
messungen zu 55°, was einem Reibungswert von 0,70 
entspricht. Dieser W ert konnte nur zugelassen werden, 
wenn die Schichtung des schiefrigen Felses nicht parallel 
zu einer möglichen Gleitfugc verläuft, so daß mit einem 
gewissen Schcrwidcrstand des Felsens gerechnet werden 
konnte. A uf der W ehlcner Seite war dies der Fall, die 
Schichtung fiel dort steil genug ein.

A uf der Graacher Seite traf man auf eine mit Lehm 
ausgefüllte, sehr tiefe Verwcrfungsspalte, die gerade 
mitten durch die G ründung hindurchzog (A bb. 17). Da

das Gelände vor dem W iderlager dort noch stark abfällt, 
konnte mit einem wesentlichen W iderstand des vor dem 
Spalt liegenden Felsteiles nicht gerechnet werden. A nderer
seits wollte man das W iderlager auch nicht wesentlich 
tiefer ausschachten als geplant. Um dennoch eine aus
reichende Sicherheit zu erzielen, wurde der W iderlager
körper am hinteren Ende durch vorgespannte Seile mit 
einer Kraft von rund 2200 t niedergepreßt. Man ließ im 
Beton A ussparungen 50 • 50 cm, durch die hindurch 14 
bis 17 m tiefe Löcher bis jeweils mindestens 8 m tief in 
den Fels hinein gebohrt wurden. In diesen Bohrlöchern 
wurden verschlossene Seile ■©" 65 mm mit einem gemäß 
Abb. 18 ausgebildcten Seilkopf mit Ankerplatte einbeto
niert. Am Ende des Bohrloches war zur Verbesserung 
der Verankerung eine zwicbelförmige Erweiterung durch 
Fallmcißcl ausgestemmt worden. Die Seile selbst waren 
gefettet und mit Bandblech umwickelt. Um die tiefe Seil
verankerung voll wirksam zu machen, wurde im Bereich 
der Gründungssohle auf rund 2 m Höhe das Seil mit 
nachgiebigem Bimsbeton umgeben. Nach ausreichendem 
Erhärten des Betons im Bohrloch wurden die oberen Seil
köpfe gegen einen gut bewehrten A uflagerquadcr mit der 
für die Elzbrückc Bleibach [s. Bautechnik 26 (1949) S. 302] 
entwickelten Spann-

vorrichtung 
(Abb. 19) 

auf 200 t Seilkraft 
angespannt. Die 
Scilköpfe wurden 
zum Schluß einbe
toniert und sind u n 
zugänglich. Die von 
diesen elf Seilen 
ausgeübte Spann
kraft von 22001 
wirkt gleich wie eine 
am W iderlagcrendc 
aufgebrachte en t
sprechende B eton
last. Die Neigung 
der Resultierenden 
gegen die H orizon
tale w urde so 64°, 
der Reibung von 
0,41 entsprechend, 
die Bodenpressung größer und gleichmäßiger, so daß die 
Gleitgefahr des W iderlagers entsprechend verringert wird.

Für die Verankerung der Kabelseile wurden eben
falls Stücke der Rodenkirchener Seile verwendet, die bis 
in die hintere untere Ecke der W iderlagerkörper geführt 
und am Ende mit einem genügend großen Ankerseilkopf 
einbetoniert wurden. Im Bereich dieser Ankerköpfe ist 
der Beton der W iderlager bewehrt, außerhalb genügt 
unbewehrter Stampfbeton.

Die Ankerseile sind im Beton in steifen Blcchrohren 
geführt, so daß sich die Seile dort bis zur Fertigstellung 
der Fahrbahn ungehindert dehnen können. Die Blech
hülsen wurden nach Erreichen des vollen Eigengewichts 
der Brücke mit Zementmörtel ausgepreßt, so daß keine 
Korrosionsgefahr besteht.

Die Verbindung der Ankerseile mit den Brückenseilen 
erfolgte mit den bereits erwähnten Spannschlössern in 
einer zugänglichen Seilkammer {Abb. 20). Für die Ein
führung der Seile wurden an den Ecken der W iderlager 
Blöcke bis auf Gcländerhöhe hochgezogen, auf deren 
Rückseite die Zugangstür zur Seilkammer untergebracht 
ist. Dieser Block vermittelt gleichzeitig den Übergang 
vom Brückengeländer zum Geländer des W iderlagers.

Die Brückenfahrbahn schließt mit den in A bb. 21 dar
gestellten beweglichen Fahrbahnübergängen an das W ider
lager an. In der Brückenachse ist in der Kammermauer

A bb. 19. Spannvorrichtung beim Spannen eines 
Seiles am Graacher W iderlager.



Schnitt A-ALängsschnitt in Seilachse

Einsteigetür.

Schnitt B-B

Ansicht der Seileinführung

Aussparung für Montageseiiig

Draufsicht

Seilachse

Abb. 20. Seilkammer in den W iderlagern mit Seilstößen

Versteifungsträger

BitumenBitumen

B ewegungsmögtichkeit 
*87 mm 
-82 mm  ------- 257,20------------- 732.02/2-------------- —|

Abb. 22. Die Maximalmomentlinie für den Versteifungsbalken.

den Pylonen durch elastische Verlängerung der dor
tigen Hängeseile wurde auf 2,6 cm begrenzt und ergibt 
eine Verminderung des negativen Stützmomentes um 
zl M  =  32 tm gegenüber starrer Lagerung. Die Wind- 
kräfte werden fast ganz von der steifen Fahrbahntafel 
aufgenommen, die sich infolge der kurzen Seitenöffnun- 
ger nur wenig horizontal ausbiegen kann. In der Berech
nung wurde daher die volle W indkraft auf die Fahr
bahntafel gerechnet, wobei sich ein größtes Windmoment 
an der Stütze von 313 tm und im Felde von 232 tm ergab. 
Die dabei auftretende Beanspruchung der W indgurte 
( I  P 100) beträgt 0,090 t/cm2.

4. Die Bauausführung.
Ü ber die Herstellung der Pfeiler und W iderlager ist 

nichts Besonderes zu berichten.
Für die M ontage der Seile und Hänger sowie für das 

Hochziehen des stählernen Fahrbahngerippes wurden

Abb. 21. Beweglicher Fahrbahnübergang.

Kabel) beträgt einschließlich Kabel und Hänger 4,90 t/m, 
die zugehörige Verkchrslast für Brückcnklasse II ist ohne 
Berücksichtigung der Einzelfahrzeuge 1,61 t/m. Das Ver
hältnis p :g  ist demnach — 1:3.

Die Momente des Verstcifungsbalkens wurden nach 
der Theorie 2. Ordnung unter genäherter Berücksichti-
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über der A uflagerbank eine waagrechte Stahlkonsole ein
betoniert, die durch den Endquerträger hindurchgesteckt 
als W indauflagcr dient.

3. Aus der statischen Berechnung.
Die größte Kabelkraft beträgt 13501. Die verschlos

senen Seile 0  65 mm sind also mit 5,72 t/cm2 beansprucht. 
Das Eigengewicht der Brücke für halbe Brückenbreite (je

gung der senkbaren Lagerung des Versteifungsbalkens 
in den Pylonen ermittelt. Dabei ergab sich die in A bb. 22 
gezeigte Linie der Größtmomente. Die größte rechnerische 
Durchbiegung annähernd im Vicrtelspunkt der H aupt
öffnungen infolge höchster Tem peratur und Verkehrslast 
beträgt 0,81 m, das ist Vics der Spannweite. Durch Tem
peratur allein (A  t =  +  35°) senkt sich die Brückenmitte 
schon um 0,22 m. Die größte Senkung der Fahrbahn an
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zwei Hilfsseile auf am Pylonenkopf pcndelartig auf
gesetzten Hilfssätteln verlegt, auf denen ein leichter M on
tagewagen gefahren wurde. Die Tragseile w urden zu
nächst über die Mosel gebracht und dann an den Pylonen 
hochgezogen. Die Hängeseilklemmen w urden vom M on
tagewagen aus angebracht, auf dem auch W inden montiert 
waren, mit welchen die Fahrbahnteile hochgezogen wur
den, wobei je 3 Querträger mit den Verstcifungsbalken-

Abb. 23. Die Seile sind verlegt, im V ordergrund zum Einbau fertige Teile 
der Fahnbahnträgcr.

den Versteifungsbalkenstößen auftretenden Knickwinkel 
und die damit zusammenhängenden Biegespannungen an 
den Seilen wurden dadurch wesentlich geringer als wenn 
die Fahrbahnplatte in einem Zug auf Schalung hergestellt 
worden wäre.

Um wenigstens in den Seitenöffnungen mit dem Be
tonieren der Fahrbahnplatte frühzeitig beginnen zu kön
nen, w urden dort die Verstcifungsbalken behelfsmäßig 

nach unten abgestützt und vernietet. In der 
Mittelöffnung konnte die Fahrbahnplatte von 
einer Seite her fortlaufend betoniert werden, 
wobei jeweils an den Versteifungsbalken
stößen eine ausreichend breite Bewegungs
fuge gelassen werden mußte, die erst nach 
dem A ufbringen des Gehwegbetons geschlos
sen wurde, also zu einem Zeitpunkt, wo 
keine merkliche W inkeländerung mehr zu er
warten war. Auch die Vcrstcifungsbalken- 
stöße wurden erst kurz vor dem A usbeto
nieren dieser Fugen vernietet.

Bei der Berechnung der Seillängen für 
das spannungslose A blängen benutzte man 
die beim Bau der Hängebrücke K ö ln -  
Rodenkirchen ermittelten Spannungsdeh- 
nungslinicn der Seile und erreichte wieder 
wie dort, daß die Kabelform bis auf eine 
ganz geringfügige Abweichung die p lan
mäßige Soll-Lage annahm, die mit Rücksicht 
auf die später eintretenden bleibenden D eh
nungen der Seile um 30 mm höher gewählt 
wurde als im planmäßigen endgültigen Z u
stand.

Der Durchhang der Seile in der Mittel
öffnung beim Aushängen betrug 10,32 m für 
die mittlere Tem peratur von + 1 0 °C , nach 
Fertigstellung der Brücke 11,97 m. Durch das 
A nhängen des Brückengewichtes vergrößert 
sich demnach der Seildurchhang um 1,65 m.

Abb. 24. Freivorbau der Mittelöffnunß am Tragkabel.

5. Das Verhalten der Brücke.
Soweit bisher beobachtet werden konnte, 

kann die Hängebrücke W ehlen trotz ihrer un
gewöhnlichen Schlankheit des Versteifungs
balkens als sehr steif bezeichnet werden. Beim 
Befahren mit sdiwcren Lastkraftwagen sind 
nur geringfügige Schwingungen zu beobach
ten. M an könnte also bei einer derartigen 
Straßenbrücke für leichten Straßenverkehr 
(Brückenklasse II) künftig die Steifigkeit 
z. B. durch W ahl einer leichteren Fahrbahn 
noch verringern und sidi damit begnügen, für 
die ungünstigste Biegelinie einen Krüm
mungshalbmesser von etwa 600 m einzu
halten.

Die W iderlager zeigten bisher keinerlei 
Verschiebungen. Die Fahrbahn ist bisher 
rissefrei geblieben.

Abb. 26. Kurz vor der Fertigstellung.

stücken verbunden waren (Bild 23). Die Versteifungs- 
balkenstößc blieben zunächst offen, die Stege waren etwa 
in Fahrbahnhöhe gelenkig miteinander verbunden, so daß 
sich die insbesondere beim Betonieren auftretenden 
starken Knickwinkel (Abb. 25) ungehindert einstellen 
konnten.

Auch die Betonfertigteile der Fahrbahn konnten mit 
den Einrichtungen der Stahlbauer von der Mosel aus 
hochgezogen und verlegt werden. Es hat sich dabei als 
besonders günstig erwiesen, daß das Gewicht der Fahr
bahn durch die Betonfertigteile unterteilt war. Die an

6. D ie Beteiligten.
Die Bauherrschaft w urde durch Amts

bürgermeister B o e c k , Bernkastel/Kues, und 
durdr die Bürgermeister D i e t z und B a u m  

vertreten. Der Brückenkommission der Gemeinde stand 
Herr Dr. Stephan S t u d e r  t  vor. Das Zustandekommen 
der Brücke ist einerseits dem Opfersinn der W ehlener Be
völkerung und andererseits der zähen Tatkraft der G e
nannten zu verdanken. Der Bau erfolgte unter dem P ro
tektorat der Landesregierung Rheinland-Pfalz, Verwaltung 
Straßen, unter der Leitung von Oberregierungs- und  Bau
rat Dr. Dr. W a h l  und Dipl.-Ing. S c h n e c k e  als 
Brückendezernent und Baurat S c h n e i d e r  alsV orstand des 
Landesbauam tes Trier. Die Bauleitung oblag dem Landes
bauam t, das örtlich H errn Dr.-Ing. J o o s  eingesetzt hatte.
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Die Tiefbauarbeiten und die Fahrbahnplatte wurden 
von der Firma G ebrüder Keller, Bernkastcl, ausgeführt, 
welche die ihr ungewohnte Aufgabe gut meisterte.

A bb. 25. Die starken Verformungen der Kabel bei noch ungleidier 
Belastung, solange die Fahrbahn erst teilweise aufgebracht ist.

Bei dem der Firma Stahlbau Rheinhausen (Leitung 
Direktor Dr.-Ing. FI e r r m a n n) übertragenen stählernen

Ü berbau ruhte die Verantwortung für die schwierigen 
Berechnungen und Konstruktionen auf H errn D irektor 
K r a m e r .  Die örtliche Durchführung der Montage 
oblag Dipl.-Ing. S o n n t a g .

Bei der künstlerischen Gestaltung wurde der Entwurfs
verfasser durch H errn Architekt G. L o h m e r , Köln, 
unterstützt.

A bb. 27. Die fertige Hängebrücke.

Der guten Zusam menarbeit aller Beteiligten ist das 
Gelingen des schönen Bauwerkes zu verdanken, das am 
17. September 1949 in einer dreitägigen Feier cingcweiht 
wurde und hoffentlich der Gemeinde W ehlen recht lange 
dienen wird.

Zur Berechnung stählerner Bogenträger m it H ilfe unm ittelbarer Integration.
Von Dr.-Ing. K. Hoening, Düsseldorf-Kaiserswerth.

(Fortsetzung und Schluß aus H eft 11.)

II. Biegemomente und Biegeordinaten.
Die Formeln für die Momente und Biegeordinaten 

werden für die obenbezeichneten Bogenarten, und zwar 
für Vollbelastung und für bestimmte Streckenbelastungen 
aufgestellt. Sind mehrere Laststrecken zu berücksichtigen, 
so können diese durdi Überlagerung verschiedener Einzel- 
Belastungszustände hergestellt werden. Jedem Einzel-Be
lastungszustand ist dabei stets der endgültige Bogcn- 
schub H  zugrunde zu legen, dieser selbst als äußere Kraft 
ist aber nur einmal einzuführen.

Für den Zwei- und Dreigelenkbogen sowie für den 
gelenklosen Bogen werden die Momente und Durch
biegungen auch für Einzcllasten angegeben.

A. Z w e i g e l e n k b o g e n :  
a) Vollbelastung:

1

co 2
M  = ■ H ..

CO ( c o s x c o

i2 )\r  /
V COS y  CO

-  1 (12)

p - H , f \ ( P
- i Y (13)

b) Eine Belastungsscheidc im Punkte x  =  f. Links da
von Belastung p t , rechts Belastung pf , H ilfsw ert:

Pr +  P, P r - P l
P 0 =  -

(14)

1

00“ Po - I I ,p  p  )
I cos xoo

T\  cos y  0)
- 1

V r

y  r =

Ml
H

M r
1 T

H  [Pl HP
i f  
P

P r - P l  (/ 
H

P  

8 

■ 2

(t  + t )
_1

HT T  P r ■ H „ m - i )

(15)

p P
P r - P l  (Z + 2 f ) 2 

H  8

c) Einzellast P im Punkte x  =  f .  D er Bogenschub H P 
bleibt als äußere Last unberücksichtigt, er ist in die G rund
belastung einzurechnen.

sin
M , =

( y  + CO ■ sin ( y  -  f  j co

AL =

Vl =

y  r:

00

p

CO

M,
PI

M r_
H

sin lü)

^ y  — x j  CO ■ sin ^ y  + £j  CO

sin Ico
p  

H  
p  

~H • l

(16)

(17)

d) Zusätzliche Streckenbelastung p  auf der Strecke 
b. Der Bogcnschub PIp bleibt als äußere Kraft unbe

rücksichtigt.

Strecke — — bis a : M omente AI,, B iegeord inateny!;

AL, „ y2;

A i* . » Z s -

Mit lco = n  würde die Auswertung der Gl. (16) bis (19) 
für Zusatzbelastungen, wenn dabei der zusätzliche Bogen-
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schub als äußere Kraft un- 
berücksicht bleibt, unend
lich große W  crte für dieMo- 
mente und Durchbiegun
gen ergeben, denen aber 
anderseits unendliche W er
te mit umgekehrtem V or
zeichen aus dem Zuwachs 
des Bogenschubcs gegen- 
überstchen. Das Gesam t
ergebnis b leibt in diesem 
besonderen Fall unbe
stimmt (oo — oo). W ird 
Iw >  n,  so erscheinen die 
Momente aus den Gl. (16) 
und (18) mit umgekehrtem 
Vorzeidien, sie werden 
also für positive Lasten 
negativ, während das aus 
ticrende Moment positives

Mi  — P
ft)2

cos ( t  — b) a) ~ cos ( t  ~  a) w
+  X \ w

sin Iw

M . ,  = p
sin

(t H
ft) • cos ft) + sin t H ft) • cos — b'j ft)

ft)2 sin / ft)

M,  =

yi =

p
w 2

Mr
H

Mt
H

H

cos a- + b) wI — cos ^ + a ft)
x ft)

. Iw

(18)

y* = - r r  -

y >  -

2 HI
P

1 H I
P 

2 H l

TT l y  + A (b — a) (l — b — a) ,

[ b ( l - b ) - a { l  +a)] + x [ b ( l - b )  + a ( l  + a)] 

(b — a) (1 + b + a) .( I - * )

(19)

dem Zuwachs von I i  resul- 
Vorzeichen hat. W enn auch 

dies Verhalten der Anschauung zunächst widerspricht, 
hindert es nicht die Erzielung zahlenmäßig richtiger End
ergebnisse, denen zufolge die Momente und Durchbiegun
gen aus positiven Lasten natürlich positiv werden müssen. 
Dieser Fall ( Iw >  ri) tritt bei schlanken Bogenformen ein. 
bei denen die E u l e r  sehe Knickgrenze des als beider
seits gelenkig gelagerter Stab betrachteten Bogens über
schritten ist. Der Bogen bleibt dessenungeachtet stabil. 
Zur Berechnung ist hier wie in jedem ändern Fall nur 
die folgerichtige Anwendung obiger Gleichungen erforder
lich, wobei auf anschauungsmäßige Verfolgung des Rech
nungsganges verzichtet werden kann. Der Grenzfall I w — Jl 
kann hier unerörtert bleiben, weil er exakt kaum ein- 
treten wird. W enn /ft) auch nur wenig von ti abwcicht, 
liefern die Formeln brauchbare Endergebnisse.

B. D r e ig  c 1 e n k b o g e n : 

a) Vollbelastung:

P - « „
*(*± 4)

(H- links. rechts),

M
II

1
H

p - H 8 /
I

X "

T

M ,= f (pi- II

M.  = CO"r (pr - H p

w

cos- l
- 1

ft)

l
4 ----- 1

yr-
M,
H

H ü
II

Ix
8 II  (p<

_ M,
y r R -  + H P

H f  1

r-
16 H

“ P r )  +

P _  
16 H

(iPi + Pt)

Pi
H

Ix  
8 II C P i - P r )  +

( P i  +  P r)

P r  X2 

H  2 '

(23)

c) Einzellast P an beliebiger Stelle f , ohne Berücksichti
gung von H p , das in die Vorbelastung eingerechnet werden 
muß.

Unbelastete Bogenhälfte: M  =  0, y  =  0.
Belastete Bogenhälfte, wenn f  > 0 :

Teil 0 bis
sin xft) • sin - f ft)

f t)
ft)

(20)

(21)

b) Linke Bogenhälfte mit p ; , rechte mit pr belastet, 
Balastungsscheide im Scheitelgelenk.

I

Teil 0 bis £: y

y \ s  =

/
12 p  sin (J ~ x
1 S CO sin

•|o =
H o

H
i

2 P 
H l  X

I
I 2

l
\~2 

M | f 2 P
! i — H l

• sin f  ft)
(24)

dH-
(25)

(22) d) Streckenbelastung zwischen den Grenzen a und b, 
die beide positiv angenommen werden. Der Bogcn- 
schub Hp wird in die G rundbelastung eingerechnet. 
Unbelastete Bogenhälftc: M  =  0, y  =  0.
Belastete Bogenhälftc:
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Ht

M  | 

H  
M  |

11

M\

p x

H  /
: ( b l  — b2 + a2 j — jx2 +  a2)

Pl 2 
H l (b'! — a2) .

y/

(27)

- * ( «
H p p

1 ( 1 1 . l
7

COS Y  0) 2  o j
0 sin . oj- 2

j  ( s i n  .>

' „ )  - (

xoj + sm 2 0) )

X~

~2, (33)

C. G c l e n k l o s e r  B o g e n  
a) Vollbelastung:

cos x o j

7M  =

y  =

(o - h p 7 )  (7 OJ -  r (28)
sin 2

b) Eine Belastungsscheide im Bogcnscheitel, links p , , 
rechts pr.
Zerlegung in symmetrische und antimctrisdre Belastung.

P; + Pr
Aus symm etrisdier Belastung: Ai, wie oben mit p = y  . 
Aus antimetrischer Belastung:

/
2 oj

cos x öi - ■ cos 2 oj

s i n  2  o j

x*

M ,= 1 Pr-P;

(29)

1 —  c o s  XÖJ

1 — c o s  2  o j
/  . /  12 o j 2

y  o j  s i n  2  o j  +

b) Streckenlasten p, und pr mit e i n e r  Belastungs
scheide x = f.

i /
s i n  x o j

s m  2 ' OJ —  2  o> c c s  2  OJ

(34)

1

/

P/ ■ Pr
2  ccr

2 öj sin 2 OJ
X p - / „

8 /  Pj ~ P r  .
• H +  s m

p / -  OJ ( H CO c o s  x c o

co sin
M '

s i n  2  o j  —  2  o j  c o s  y  co

Ai• =  _  J _ ( p  _ H  8Jr 0Ji \‘ r p /2
2 oj sin 2 oj

v  1 r_r 8 (  , P r  - P l  
2 p - lp ~ H p - t r  + — — i n ( y + f ) « COS XCO

+  —
Pr — Pf

2  CO2

1 +  OJ2 (  g  2 ) ~  cos ( 2  +  i) w  —  2  OJ sin | y -  +  f) OJ

sin x co .
co — co cos co

(30)

Die formelmäßige Ableitung der Bicgeordinaten y wäre 
zu weitläufig. Die Biegelinie kann, wenn erforderlich, nach 
Aufzeichnen der Momentenlinic durch zweimaliges Inte
grieren ermittelt werden.

c) Einzellast P im P u n k te |,  ohne Berücksichtigung des 
Bogcnschubcs als äußere Kraft.

! — cos ( y  — f)  «
M, = P 

1 2  o j

OJ

. I
s m  2  o j

COS xco

M r =

in (2  -  oj -  2 OJ cos (2  ~  f)

7~~ 1 “
sin -  oj — 2 oj cos 2  oj 

-  cos ( y  + i j

oj +  £ OJ

 sin xco

2 co

co
cos xco

sin ^ co 

sin ( 4  + f  Ico — -̂ *co cos

I l
( H '  

/

iO J

sin x o j

sin Y  OJ — 2“ oj cos 2 oj

(31)

D. E i n g e l c n k b o g e n  m i t  S c h e i t e l g e l e n k  
a) Vollbelastung:

M , = - K [ p - H‘ OJ- m ;
8i

p p

COS XOJ ■— (sin y  OJ — 2 ' Ojj
sin xoj 

/COS y  OJ
(32)

Bei Afr sind p, und p r zu vertauschen und das Voizeichcn 
von x umzukehren.

Die Anwendung vorstehender Formeln auf ein be
stimmtes Zahlenbeispiel, bei dem der Reihe nach die ver
schiedenen Gclenkanordnungen vorgesehen werden, bietet 
Gelegenheit zu Vergleichen der Ergebnisse mit denjenigen 
früherer Bearbeiter der hier behandelten Fragen. Das zu
erst von K a s a r n o w s k y [2], später von F r i t z  [3] 
und D i s c h i n g e r  [5] untersuchte Ausführungsbeispiel 
bezieht sich auf eine Bogenbrücke von 212 m Stützweite 
mit einer Pfeilhöhe der parabelförmigen Bogcnachse von 
21,25 m. Die ständige Last für eine Tragwand soll zu 
8,8 t/m, die Vcrkehrslast zu 4,2 t/m angenommen werden. 
Die rechte Bogenhälfte ist belastet, die linke unbelastet. 
Die Bogen-Querschnittsfläche ist Fc =  0,319 m2, ihr T räg
heitsmoment 0,46 m4, das Widerstandsmoment 0,358 m3. In 
der folgenden Aufstellung werden die Ergebnisse von 
K a s a r n o w s k y ,  der nur die Zwcigelenkbrücke be
handelt, mit K, diejenigen von F r i t z  mit F, von D i - 
s c h i n g e r  mit D  und die nach vorstehenden Formeln 
ermittelten mit H  bezeichnet. Für den Dreigelenkbogen 
gibt F r i t z  außerdem noch das Ergebnis nach der von 
J. M e 1 a n [1] vorgeschlagenen Berechnungsweise an, das 
mit M bczcidinet werden soll.

Beim Vergleich ist zu berücksichtigen, daß insbesondere 
D i s c h i n g e r  einen von obigen Überlegungen ab
weichenden W eg einschlägt, der nicht vom Bogenschub H,  
sondern vom Knickfall ausgeht, so daß H  aus diesen Be
rechnungen nicht zu entnehmen ist. In Anbetracht der 
verschiedenartigen Berechnungswege ist die Übereinstim
mung bei den meisten W erten befriedigend. Beim ein-
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seifig belasteten Dreigelenkbogen dürfte bei F r i t z  ein 
Irrtum vorliegen, auf den auch D i s c h i n g e r  hinweist. 
Daß die von F r i t z  ermittelten Momente in den Viertel
punkten nicht zutreffen können, zeigt sidi, wenn man 
die einseitige Belastung in den symmetrischen und den 
antimetrischen Lastfall zerlegt. Bei der Umlagerung müssen 
Bogenschub und Scheiteleinsenkung unverändert bleiben. 
Die zusätzlichen Momente aus antimetrischcr Last in den 
Bogenvicrtcln müssen entgegengesetzt gleich sein, der 
Mittelwert der beiderseits auftretenden endgültigen Mo
mente muß also gleich den Momenten aus symmetrischer 
Last sein. Die von F r i t z  errechneten Zahlen führen 
dabei zu erheblichen Widersprüchen mit seinen Ergeb
nissen für den symmetrischen Lastfall.

Beim Eingelenkbogen finden sich Abweichungen, die 
auf den symmetrischen Lastfall zurückzuführen sind und 
die wohl noch der A ufklärung bedürfen. Die Zusatz
momente aus antimetrischer Last stimmen nahezu überein.

A. Zweigelcnkbogcn. 
Bogcnschub

B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e .
F

2889.12 t -
(K 2859,73 t)

D

Moment im Scheitel + 280,82 tm
Moment im V ieitelpunkt links — 4172.84 „

„ „ rechts 4- 4956,49

B. Dreigelenkbogen
Bogenschub 3091,4S t

M oment im V iertclpunkt links — 6562,62 tm

( K

+ 394 tm 
-  4254 „
+ 4788 „
+ 4830,60 tm)

H
2888.34 t

+ 407,95 tm 
-  4235,14 „ 
+ 4797,44 „

rechts + 2927,08
(M

C. Gclenkloser Bogen.
Bogenschub 2807,36 1
M oment im Scheite] + 809,36 tm
Moment im Viertclpunkt links — 1653,37 „

rechts + 1683,37 „
„ Kämpfer links + 1907,98 „

,, ,, „ rechts — 4766,C6 „

2910,95 t
-  2452,24 tm 
+ 1110,19 „ 
+ 2865,84 „
-  3843,33 „

±  1781,17 tm 
3354,58 „

für die Querschnitts- 
mit Rücksicht auf das

D. Eingelcnkbogen,
Bogcnschub
M oment im Viertelpunkt links 

„ „ „ rechts
„ Kämpfer links
„ „ rechts

(Momenten Zuwachs 
bei antimetrischer Last;

In den Viertelpunkten 
An den Kämpfern

Von entscheidender Bedeutung 
bemessung ist nun die Frage, wie 
starke Anwachsen der Momente und der Beanspruchungen 
mit zunehmender Belastung der tatsächliche Sicherheits
grad zu wählen ist. Den geltenden Vorschriften liegt die
Annahme zugrunde, daß die Spannungen den Lasten ver-
hältnisgleich sind. Sie sind entsprechend der Streckgrenze 
bemessen und schließen im Belastungsfall I einen Sicher

heitsgrad v o n - j y  bzw. =  1,714 gegen das Erreichen

dieser Grenze ein. Dieser Sicherheitsgrad gilt in gleicher 
Weise für die ständige Last wie für die Verkehrslast, un
abhängig von der Höhe des Beitrags, den beide zur Ge
samtbeanspruchung liefern, obwohl die Voraussetzungen 
für tatsächliches Überschreiten der planmäßigen W erte bei 
beiden sehr verschieden sind.

Beim Bogenträger, bei dem die stillschweigende V or
aussetzung verhältnisgleichen Anwachsens der Bean
spruchungen und Lasten nicht erfüllt ist, würde die Be
ines ur.g nach den vo rg e  chriebencn Spannungen aIul 
zwar dem W ortlaut der Vorschriften genügen, sie wäre 
aber sinngemäß nur dann berechtigt, wenn diesen Bean-

spruchungszahlcn eine selbständige Bedeutung zukäme, 
etwa die einer Dauerbruchgrenze bei oftmals wiederholter 
Belastung, ohne daß darin noch ein Sicherheitswert ent
halten wäre. Eine solche Annahm e findet zwar in den 
Vorschriften selbst keine unmittelbare Stütze, weil auch 
dann ruhende und bewegte Last zweifellos verschieden 
bewertet werden müßten, sie ist aber andererseits, da man 
die Vorschriften nur als grobe Vereinfachung wesentlich 
verwickelterer Beziehungen auslegcn kann, nicht völlig 
von der H and zu weisen.

Bei der Bogenbrückc wäre ein Sicherheitsgrad von 
1,714 gegen das Erreichen der Streckgrenze nur in der 
Weise nachzuweisen, daß man alle Lasten, also ständige 
und Verkehrslast, mit 1,714 vervielfacht und der Be
messung dann die Streckgrenze des Materials, z. B. 
3,60 t/cm2 für Baustahl 52, zugrunde legt. Bei dem Zwei- 
gelenkbogcn mit den oben angegebenen Abmessungen und 
Belastungen beträgt die Beanspruchung im Bogenviertel 

normal 2,22 t/cm2, bei Vervielfa
chung der Lasten steigt sic,voraus
gesetzt, daß das Proportionalitäts
gesetz gültigbleibt, auf5,10 t/cm2. 
W eil dam it die Fließgrenze ta t
sächlich weit überschritten ist, 
steigen die Verformungen und 
die M omente noch weiter an und 
die Tragfähigkeit des Bauwerks 
ist erschöpft. Behandelt man die 
ruhende und die Verkehrslast 
getrennt und erhöht nur die letz
tere auf das 1,714fache, so bleibt 
die Beanspruchung mit 3,401 cm2 
noch unter der Streckgrenze. Es 
ist nur zweifelhaft, ob das dem 
Sinn der Vorschriften entspricht. 
Die A bhängigkeit der Bean
spruchungen von den Lastannah
men ist für dies Beispiel in A bb. 1 
dargestellt. Die ruhenden Lasten 
sind als Abszissen, die Bean
spruchungen als O rdinaten auf
getragen. Die eingezeichneten 
Kurven gelten für Verkehrslastcn 
von 4,2, 5,7 und 7,2 t/m, le tz 
tere etwa entsprechend dem 
1,714 fachen der wirklichen Ver
kehrslast von 4,2 t/m. Alle 

±  1771,74 tm Zahlen beziehen sich auf den
=F 3346,73 „) V icrtelpunkt des Bogens bei

H albbelastung. D ie oberhalb der 3,6 t/cm2-G eradcn 
liegenden Kurventeile verzerren sich infolge Überschrei
tens der Proportionalitätsgrenze und rücken noch weiter 
hinauf. Eine genauere Untersuchung durch formelmäßige 
Rechnung ist nicht durchführbar.

(M 2922,77 t)
— 4354 tm
— 4882,10 tm)

2922.1 t 

4874,97 tm

+ 42C6 tm + 4213,66

+ 778 tm 
-  1614 „ 
+  1S86 „ 
+ 2060 „ 
- 4 6 2 0  „

-  2372 tm 
+ 1198 „ 
+ 2810 „
-  3850 „

2810,68 t 
+ 794,28 tm
-  1622,93 „ 
+ 1900,73 „ 
+ 2001,53 „
-  4655,57 „

2890,59 t
-  2023,40 tm 
+ 1520,08 „ 
4- 3122,68 „
-  3560,78 „

±  1785 tm 
t  3330 „

A b b . 1.

F ür die praktische Ausführung ist es vielleicht ratsam, 
einen Mittelweg zu gehen und die Verkehrslast auf das 
l,714fache, die ständige Last aber nur halb so hoch, also 
auf das l,357fadie zu erhöhen. W enn mit dieser erhöhten 
Last die Streckgrenze von 3,6 t/cm2 erreicht werden darf.
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reicht der Querschnitt für eine Verkehrslast von 3,53 t/m 
(statt 4,2 t/m) bei 8,8t/tn ständiger Last aus. Eine höhere 
Belastung kann wohl nicht mehr als dem Sinn der V or
schriften entsprechend angesehen werden. Jedenfalls zeigt 
die Untersuchung, daß ein Bogentragwerk nicht ohne 
weiteres nach den sonst üblichen Beanspruchungen be
messen werden darf, sondern daß jeweils besondere Ver
einbarungen hinsichtlidi der anzunehmenden Traglasten 
notwendig sind.

III. Abweichungen von den Voraussetzungen der 
Berechnung.

Die im folgenden zu untersuchenden Abweichungen 
von den eingangs angegebenen Voraussetzungen be
ziehen sich
1. auf die Linienführung der Bogenachsc,
2. auf die Bemessung der Trägheitsmomente des Bogens,
3. auf die Angriffsrichtung der auf den Bogen wirkenden 

Lasten, soweit diese infolge von gegenseitigen Längs
verschiebungen der Anschlußpunkte der Stützpcndel 
oder Llängcstäbe von der Lotrechnung abweicht.
Zu 1. Sowohl F r i t z  wie D i s c h i n g c r  weisen auf 

die Vorteile hin, die u. U. mit Hilfe planmäßiger Ab- 
weidiungcn der Bogenachsc von der Parabel zu erreichen 
sind, mit dem Ziele, die positiven und negativen Bogen- 
momente so auszuglcichen, daß die für die Querschnitts
bemessung maßgebenden Zahlenwerte zu einem Minimum 
werden. Ein solcher Ausgleich ist indessen nur beim Drci- 
gelenkbogen möglich. H ier kann die Form des unbelaste
ten Bogens so gewählt werden, daß die Momente unter 
der Einwirkung der ständigen Last und eines gleidr- 
mäßig verteilten Verkchrslastanteils zu N ull werden. Die 
Form der dabei vorzusehenden Überhöhungslinie bedarf 
einer besonderen Untersuchung.

W enn bei ändern Bogenarten ähnliche Vorteile erreicht 
werden sollen, müssen Montagcgelcnkc eingebaut und 
unter entsprechender Vorbelastung geschlossen werden, 
um das endgültige System herzustellcn. Solche Hilfs- 
gclcnke können sowohl im Bogenscheitel als auch in den 
Kämpferfugen angeordnet werden. W enn der Spannungs
zustand beim Schließen der Gelenke bekannt ist, wird die 
weitere Berechnung für die zusätzlichen Lasten unter Z u 
grundelegung des endgültigen Systems vorgenommen, wo
bei H p aus den Zusatzlasten, einschließlich der W äime- 
änderung und etwaiger Widerlagerverschiebungen, zu be
stimmen ist, während H  entsprechend dem vollen Bogen
schub eingesetzt wird. Die Spannungen können dann ad
ditiv überlagert werden.

In wirtschaftlicher Hinsicht ist die Frage zu entscheiden, 
ob der M ehraufwand für den Einbau der Hilfsgclenke der 
sonst notwendigen Querschnittsverstärkung gegenüber 
gcreditfertigt ist. Wie die obige Aufstellung zeigt, ist ein 
stark ins Gewicht fallender Zahlcnunterschied in der Ver
teilung der positiven und negativen Momente unter ein
seitiger Belastung nur beim gelenkloscn Bogen an den 
Kämpfercinspannungen vorhanden (+  2001,5 gegen 
— 4655,6tm). H ier kann also der Einbau von Montage- 
gelenken in Frage kommen. Als Ausgangssystem kann 
dabei der Drcigelenk-, der Zweigclenk- oder der Ein- 
gclenkbogen dienen. Wie die Aufstellung zeigt, ist auch 
beim Eingelenkbogen die Momcntenvcrteilung an den 
Kämpfern günstiger als beim gclenklosen Bogen.

Als weitere M aßnahme zur Verbesserung der Mo- 
mcntenverteilung kann daran gedacht werden, die Gelenke, 
mögen solche nur im Bauzustand oder im endgültigen 
System angeordnet werden, aus der Bogenachse zu ver
schieben. Eine rechnerische Untersuchung zeigt, daß auch 
in diesem Falle die Bogenmomente und die Biegeordinaten 
u. U. in geschlossener Form darstellbar sind. Als Beispiel 
dient der Zweigelenkbogcn, bei dem die Kämpfergelenkc

um das senkrechte Maß £ aus der Bogcnachse verschoben 
sind. e wird positiv gerechnet, wenn die Verschiebung 
nach unten erfolgt. Die Gleichung für die Momente lautet 
bei Vollbelastung mit gleichmäßig verteilter Last p:

M  = 1_
Ol2 P - H , A i

p p
P  • cos X  CO

_ _ _

m it ¡ i = \  — Hco2

p - H

E

S f
p p

cos

und

■ co

co =

(35)

Für die Durchbiegungen gilt unverändert die Gl. (13).
Die Momente aus Streckenbclastung können ebenso ermit
telt werden wie mit £ = 0 ,  d .h . nach Gl. (14), nur ist im 
zweiten Glied, das die Momente aus glcidimäßig über die 
ganze Stützweite verteilter Belastung p0 unter M itwirkung 
von H p darstellt, statt cos x co der Ausdruck / /-c o s  x co 
einzusetzen.

Zur Erm ittlung des Bogenschubes H  und H p kann die 
frühere Bercdrnungsweise nicht angewendet werden, weil 
die Gleichungen hier nicht konvergieren. Statt dessen ist 
bei Vollbelastung mit p die Formel:

l \  l / H
_P_
H

8 /
/ä

£ y
2 \E  F„ • a t

P

1 (36)

zu verwenden, aus der zunächst der zahlenmäßig sehr
>f bestimmt wird. D er sidi daraus er-kleine W ert ^

gebende W ert H  ist in den Ausdruck der rechten Seite 
erneut einzusetzen, wobei gute Konvergenz besteht. Die 
um das M aß e vergrößerte Scheitelhöhe über der Kämpfer- 
linic hat naturgemäß eine Verminderung des Bogensdrubes 
zur Folge. Die Änderungen im Verlauf der Bogen- 
momente werden am besten an H and eines Beispiels 
erörtert.

Legt man den oben verwendeten Zweigelenkbogcn von 
212 m Stützweite mit /  =  21,25 m und mit einer mittleren 
Belastung p =  10,9 t/m zugrunde, so bewirkt eine Ver
schiebung der Kämpfergelenke um £ =  0,20 m nadr unten 
eine Verminderung des Bogcnschubcs von 2888,34 t auf 
2854,871. Trotz des künstlich herbeigeführten negativen 
Kämpfermoments nimmt das positive Scheitclmomcnt 
nidit ab, sondern es erhöht sich von +  407,95 tm auf 
+  570,95 tm. Nimmt man den gclenklosen Bogen als Ver
gleich, so ist dort bei gleichmäßig verteilter Belastung

-4655,57 + 2001,53 
2von 10,9 t/m das Kämpfermoment

=  — 1327,02 tm, die lotrechte Verschiebung der Stützlinie 
gegen die Kämpfermitte also bei einem Bogenschub von 

1327.02
2810,68 t: £ = 2S1Ö_68 =  m' Dabei wächst das Schci-
telmoment weiter auf +  794,28 tm an. Die Momente in 
den Viertelpunkten nehmen dagegen etwas ab, das größte 
Moment bei halbseitiger Belastung wird +4700,05 tm statt 
+4797,44 tm bei £ =  0. Bei größerer Gelenkverschie
bung £ kann der Momentcnausgleich zwar noch verbessert 
werden, dodr ist ein durchgreifender Erfolg von einer 
solchen M aßnahme beim Zweigclenkbogen nicht zu er
warten.

Den günstigsten Momentenverlauf zeigt der Eingelcnk- 
bogen. Das zahlenmäßig größte Moment bei halbseitiger 
Belastung tritt hier am Kämpfer auf. Es beträgt, ohne 
Berücksichtigung von W ärmeänderungen, —3560,78 tm. 
Um die Unstetigkeit der Biegelinie im Bogenscheitel zu 
vermeiden, wird zweckmäßig das Scheitelgclenk nadr A uf
bringen einer planmäßigen Vorbelastung geschlossen. D a
mit-wird bei Belastung einer Bogenhälfte ein zahlenmäßig
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größtes Kämpfermoment von —3547,65 tm und ein Mo
ment im Viertelpunkt von —2013,4S tm erreicht.

Zu 2. Örtliche Querschnittsverstärkungen haben ört
liches Anwachsen der Momente zur Folge. Dieser Einfluß 
kann aber überdeckt werden durch die Verminderung, die 
aus den durch die erhöhte Steifigkeit verminderten Form
änderungen folgt und die sich, je nach der Länge der Ver
stärkung, auf einen großen Teil des Bogens oder auf 
dessen ganze Länge erstreckt. Da der Bogen stets wesent
lich steifer ist als vergleichsweise der Versteifungsbalken 
der Hängebrücke, werden die Übergangslängen zwischen 
den Momenten des verstärkten und denen des unver
stärkten Querschnitts regelmäßig so groß, daß sie sich auf 
die ganze Länge des Bogens ausdehnen.

Im Gegensatz zur Hängebrücke begeht man beim 
Bogen daher keinen erheblichen Fehler, wenn man den 
örtlich verstärkten Querschnitt bei der Ermittlung der Mo
mente durch einen solchen mit einem mittleren W ert ]c der 
für die ganze Bogenlänge glcichbleibt, ersetzt. Das 
Trägheitsmoment dieses Ersatzquerschnitts wäre so zu 
wählen, daß der Ersatzträger an der Stelle des zu berech
nenden Momentes etwa die gleiche Durchbiegung aufweist 
wie der tatsächlich vorhandene. Beim Vergleich dieser 
Durchbiegungen kann man schätzungsweise den Bogen 
durdi einen Balken von der halben Stützweite des Bo
gens ersetzen, wobei der zu untersuchende Querschnitt 
möglichst nahe der Balkenmitte liegt. Kämpfereinspan
nung wäre durch Einspannung des Balkenauflagers zu 
ersetzen. Das Trägheitsmoment des Ersatzquerschnitts 
würde also je nach der Lage des Momentcnpunktes ver
schiedene W erte annchincn. Die exakte Erfassung ört
licher Querschnittsverstärkungen bei der Integration wäre 
umständlich und ihre Ergebnisse würden den erheblichen 
Arbeitsaufwand kaum rechtfertigen.

Zu 3. Um ein Bild über den Einfluß waagrechter Ver
schiebungen der Bogenpunkte auf die Momentenverteilung 
im Bogen zu gewinnen, wurden bei dem oben behandelten 
Beispiel einer Zwcigclenkbogenbrücke von 212 m Stütz
weite mit 21,25 m Bogenpfeil folgende Verschiebungsmaße 
ermittelt:

Bei 8,8 t/m ständiger Last und Belastung einer Bogcn- 
hälfte mit 4,2 t/m Vcrkchrslast für eine Tragwand betragen 
die symmetrischen Einsenkungen im Scheitel 0,190 m, in 
den Viertelpunktcn 0,134 m, die antimetrischen Einsenkun
gen in den Viertelpunktcn ± 0,5425 m. Daraus folgt eine 
waagrechte Längsvcrsdiiebung des Bogcnschcitels von

0.142.m in Richtung zur unbelasteten Bogenhälfte, die sich 
in nur wenig vermindertem M aße auch auf den gesamten

m ittleren Bogenteil erstreckt. Nimmt man nun an,

die Fahrbahn liegt ü b e r  dem Bogen und sei völlig unver
schieblich gelagert, so folgt aus der Längsneigung der 
Stützpendel bei einer durchschnittlichen Höhe dieser 
Pendel von etwa 7,5 m eine Längskraft von rd. 29 t, die 
je zur H älfte den Bogenschub auf der unbelasteten Seite 
erhöht, auf der belasteten vermindert. Infolgedessen ver
größern sich sowohl die negativen Bogenmomente auf der 
unbelasteten als auch die positiven auf der belasteten 
Seite. Das A usm aß der zusätzlichen Momente ist schät
zungsweise ± 1 1 8 tm , d .h . etwa 2,6 v. H. der größten 
Gesamtmomente.

Diese Zusatzmomente sind wesentlich geringer als bei 
der Hängebrücke, weil bei der Bogenbrücke der. Einfluß 
von Längsverformungen des Kabels in den Seitenöffnun
gen und den Verankerungsenden und vor allem der erheb
liche Einfluß der Längsneigung der Pylonen fortfällt und 
weil die Verformungen überhaupt geringer sind als dort. 
Sie können aber — im Gegensatz zur Hängebrücke — 
beim Bogen einen vergrößernden Einfluß auf die Momente 
haben, und zwar tritt dieser dann ein, wenn die Fahrbahn 
über dem Bogen liegt.

Tatsächlich wird allerdings in diesem Falle in der Regel 
der Fahrbahnrost mit dem Bogenscheitcl unverschieblich 
verbunden sein. Damit werden die Zusatzmomente 
wesentlich vermindert oder sie versdiwinden ganz. Das
selbe tritt ein, wenn die Fahrbahn unter dem Bogen, etwa 
in geringer Höhe über den Kämpfern liegt. In diesem 
Falle wirken die Zusatzmomente entlastend auf die Bogcn- 
momentc, wenn auch in wesentlich vermindertem Maße. 
Eine genauere Verfolgung erscheint deshalb nicht er
forderlich.
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Messungen über die Setzungen des Untergrundes unter einem  
lxochbelasteten Bauwerk.

Von Dr.-Ing. H einz Muhs, Berlin (Degcbo).
(Fortsetzung und Schluß aus H eft 9.)

Ergebnisse der Setzungsmessungen.

Die Beobachtungen an den Pegeln wurden in üblicher 
Weise in Abhängigkeit von der Zeit dargestcllt, und zwar 
bis zu acht M onaten nach Beendigung der Betonierungs
arbeiten (Abb. 9, unten). D arüber ist der Verlauf der 
Belastung an den einzelnen M eßstellen aufgetragen, wie 
er sich nach der m3-Zahl des eingebauten Betons ergibt.

In der Darstellung fällt auf, daß die Setzungslinien 
oft abwechselnd stärker und weniger stark geneigt ver
laufen. Dies erklärt sich dadurch, daß — wie schon er
w ähnt — notgedrungen zu verschiedenen Zeiträumen vor 
und nach dem Betonieren der einzelnen Bauabschnitte 
gemessen werden mußte. Zwischen den A blesungen un 
mittelbar vor und nach dem Betonieren müssen die 
Setzungslinien infolge der Lasterhöhung und der damit

verbundenen sofort eintretenden Setzung steiler geneigt 
sein als zwischen der Messung nach dem Betonieren des 
einen Bauabschnittes und vor dem Betonieren des näch
sten, da hier nur noch die sogenannten zeitlichen Setzun
gen auftreten und diese bei dem vorliegenden Sand- 
und Geschiebemergelboden gering waren. H ätten die 
Beobachtungen wie vorgesehen genau eingehaltcn wer
den können, so müßten die Setzungslinien aus einer 
Folge von stark und wenig geneigten Geraden bestehen, 
etwa in der Form, wie als Ergänzung zu der untersten 
Setzungslinie auf A bb. 9 (Gesamtsetzung des Pegels III) 
angedeutet. In Wirklichkeit sind die Geradenpaare an
nähernd Parabeln mit fast geradlinig verlaufender End
tangente. Ih r genauer Verlauf hätte sich aber nur durch 
eine sehr große Zahl von Beobachtungen ermitteln 
lassen.
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Aus A bb. 9 ergibt sieb, 
daß die Gesamtsetzungen des 
Bauwerkes ungleichmäßig 
waren. W ährend die kleinste 
Setzung 1,81 cm betrug (Pe
gel V), erreichte die größte.
Setzung einen W ert von 
4,43 cm (Pegel III). Die U n
terschiede sind durch die Ver
schiedenartigkeit des U nter
grundes leicht zu erklären.
O rdnet man nämlich die Er
gebnisse in solche, die von 
Pegeln stammen, die in dem 
Teil mit gewachsenem U nter
grund (Pegel I, IV, V und VI), 
und in solche, die in dem 
Teil mit geschüttetem U nter
grund lagen (Pegel III), so 
erhält man für den ersten 
Teil Setzungen zwischen 1,81 
und 30,5 cm (im Mittel 
einschl. der Bolzen 104 b und 
105: 2,6 cm) und für den 
zweiten Teil von 4,43 cm.
Berücksichtigt man für den 
zweiten Teil noch die Ergeb
nisse der in nächster Nähe 
gelegenen Bolzen 103 und 
104 a, so ergibt sich für den 
Teil im geschütteten Boden 
sogar eine Setzung von 4,43 
bis 4,86 cm (im Mittel 4,6 cm).
Es geht hieraus also hervor, 
daß sich der im gewachsenen 
Boden gegründete Teil des 
Bunkers erheblich weniger 
gesetzt hat (ungefähr die 
Hälfte) als der auf der 
Sand-Kies-Schüttung gegrün
dete Teil, was von vornher
ein erwartet werden durfte.
Der Pegel, der sich im Be
reich des alten Fundamentes 
befand (Pegel II), wies eine 
Setzung von 3,62 cm auf, die 
zwischen den W erten im ge
wachsenen Boden und  denen 
im geschütteten Boden liegt.
Die mittlere Setzung aller 
Pegel ist 2,9 cm.

Die Untergrundsetzungen, 
worunter im folgenden im 
Gegensatz zu der Gesamt
setzung und der Setzung 
der Sandschicht die Setzung 
der unteren, unter der Spitze 
der Pegel liegenden Schichten 
verstanden wird, schwank
ten in wesentlich kleineren 
Grenzen, Der Minimalwert 
lag mit 1,18 cm bei Pegel V, 
wo schon die geringste Ge
samtsetzungfestgestellt wurde, 
der M aximalwert mit 2,47 cm 
bei Pegel II, wo die Last 
infolge des alten Funda
ments ohne Spannungsabfall 
verhältnismäßig tief in den 
Boden hinuntergcleitet wurde, so daß Schichten von ge
ringerer Tragfähigkeit als der obenliegende Sand (Ge- 
schicbemergel, M ehlsand und Schluff) stärker als unter 
den übrigen Pegeln belastet wurden. Sieht man von die

sem Sonderfall ab, so ergeben sich die U ntergrundsetzun
gen zwischen 1,18 und 2,08 cm (im Mittel 1,7 cm). D aß 
die Untergrundsetzungen so verhältnismäßig gut über
einstimmten, beweist, daß die Unterschiede in den Ge-
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sr.mtsctzungen durch die Unregelmäßigkeiten des oberen 
Bodens (Schüttung) und nicht durch den tieferen U nter
grund verursacht wurden.

Im Vergleich zu den Gesamtsetzungen betrugen die 
Untergrundsetzungen im Mittel 65,2% . Der bei Pegel III 
vorhandene niedrige W ert von 38,2 %  erklärt sich aus 
der dort vorhandenen Sand-Kies-Schüttung, durch die die 
Gesamtsetzung gegenüber der Untergrundsetzung groß 
und das Verhältnis von Untergrundsetzung zur Gesamt
setzung ungefähr das umgekehrte wird.

Hinsichtlich der Setzungen der Sandschicht (Differenz 
zwischen Gesamt- und Untergrundsetzung) erhält man 
für die im gewachsenen Boden liegenden Pegel I, IV, V 
und VI Setzungsbeträge zwischen 0,28 und 1,04 cm (im 
Mittel 0,7 cm). Entsprechend dem W ert von 65,2 %  für 
das Verhältnis von U ntergrundsetzung 
zur Gesamtsetzung ergibt sich für die 
Setzung der oberen Sandschidit bei 
Berücksichtigung aller Pegel ein ent
sprechender Vcrgleichswert von 34,8%  
und für den im Bereich der Schüttung 
liegenden Pegel III 61,S % .

Die Ergebnisse der Setzungsbeobachtungen im Ge
lände und an den umliegenden G ebäuden lassen bei 
zahlreichen M eßpunkten oft Bewegungen in einer 
G rößenordnung bis zu 1 mm erkennen, die bei den 
nächsten Messungen wieder verschwunden waren. Es 
handelt sich hierbei wahrscheinlich um Meßfehler, die 
bei der geringen G röße der gemessenen W erte und den 
Meßschwierigkeiten infolge des Baubetriebs unvermeid
bar waren. W o die Bewegungen nur Bruchteile von 1 mm 
ausmachten und damit im Rahmen der Meßgenauigkeit 
lagen, können sic vernachlässigt, d. h. gleich N ull gesetzt 
werden. Dicst ist bei den Bolzen 4, 15, 26, 54, 35 und 45 
der Fall (Abb. 3). Bei den Bolzen 3, 14, 24, 25 und 33 
traten Setzungen von 0,0S bis 0,12 cm (im Mittel 0,1cm), 
bei den Bolzen 13, 23 und 43 von 0,22 bis 0,29 cm (im 
Mittel 0,25 cm) auf. Von den näher am Bauwerk be
findlichen Bolzen 2, 12, 22, 32 und 42 hat sich der 
Punkt 22 im Vergleich zu den übrigen Punkten auffallend 
wenig (0,28 cm) gesetzt, was wohl darauf zurückzuführen 
ist, daß er in dem Teil des Geländes lag, wo die alten 
Fundamente gefunden wurden. Für die verbleibenden 
Meßstcllen, die zwischen 6 und 10 m von der A ußen
wand des eigentlichen Bauwerkes (d. h. nicht der V or
bauten) entfernt lagen, betrugen die Setzungen 0,42 bis 
0,62 cm (im Mittel 0,5 cm).

Auswertung der Meßergebnisse.
Die Messungen zeigen, daß sich das Bauwerk un

gleichmäßig gesetzt hat. Im Höchstfall betrug der 
Setzungsunterschied 2,62 cm (Pegel III und V). Trotzdem 
waren an dem Bauwerk fast keine Risse zu bemerken. 
Abgesehen von einigen offensichtlichen Schwindrissen 
konnte nur ein Riß festgestellt werden, und zwar im Be
reich der Schüttung an der Auflagerstclle eines Vorbaues 
auf die Außenwand. A ber auch dieser Riß war nur fein.

Bei dem Fehlen größerer Risse können die gemesse
nen Setzungsunterschiede nuT durch ein Kippen des ge
samten Bauwerkes entstanden sein. Um festzustellen, 
ob diese aus dem äußeren Bild gewonnene Annahme 
durch die M eßergebnisse bestätigt wird, w urde auf 
graphischem Wege untersucht, ob sich eine einheitliche 
Kippachse finden ließ. H ierzu w urden die Setzungen über 
der Verbindungslinie zweier Pegclmeßstellen aufgetragen. 
Die (extrapolierten) Schnittpunkte der durch die End
punkte der Setzungen gelegten Geraden mit den Verbin
dungslinien der Meßstellen müssen alle auf einer Geraden 
liegen, wenn eine einheitliche Kippachse vorhanden ist. 
Abb. 10 zeigt, daß dies in ausreichendem M aße der Fall 
ist, die Abweichungen erklären sich aus den unvermeid
lichen M eß- und Zeichcnfchlcrn. Das Bauwerk hat sich 
also als einheitlicher Körper bewegt, und zwar hat es eine

Kippung um eine außerhalb des Grundrisses gelegene, 
etwa diagonal verlaufende Achse ausgeführt.

Z ur weiteren Auswertung der M eßergebnisse wurden 
die Ergebnisse als Belastungs-Setzungs-Diagramm auf- 
getragen. Dies ist im allgemeinen bei Setzungsbeobach
tungen von Bauwerken nicht möglich, da die Last-

Abb. 10. Ermittlung 
der Kippachse.

aufbringung stetig fortschreitet. Im vorliegenden Fall war 
aber der Baufortschritt derart langsam, daß die zu den 
einzelnen Bauabschnitten gehörigen Setzungen zu Be
ginn eines neuen Bauabschnittes bereits fast beendet 
waren. Die gemessenen Setzungen konnten deshalb je
weils der zugehörigen Belastungssteigerung zugeordnet 
werden. Die Darstellung ist für die Gesamtsetzungen 
(Abb. 11) und für die Setzungen der Sandschicht (Abb. 12) 
gegeben. A n  sich wäre die A uftragung auch für die 
Setzungen des tieferen Untergrundes möglich. Jedoch 
käme man hier leicht zu  Fehlschlüssen, da in  der Ebene 
der Pegelspitzen eine andere, wesentlich geringere Be
lastung herrscht.

Das Belastungs-Setzungs-Diagramm für die Gesamt
setzungen (Abb. 11) zeigt an allen Pegeln bei den Be

lastungen von mehr als 2,5 kg/cm2 einen nahezu gerad
linigen Verlauf. Eine Zunahme der Setzungen ist selbst 
bei der hohen Belastung von 5,7 kg/cm2 nicht fcstzu- 
stellen. Das bedeutet, daß die Grenztragfähigkeit des 
Bodens auch bei dieser ungewöhnlichen Bodenpressung 
noch längst nicht erreicht war. Diese beträgt bei Z u
grundelegung einer Gleitfläche nach der Spannungs
theorie (P r a n d 11 - B u i s m a n), d. h. einer logarith- 
mischen Spirale mit beiderseitigen Tangenten unter 
45° — q / 2 , bei einer Fundam entbreite von 2,7 m, einer 
Einbindetiefe von 4,65 m, einem Raumgewicht von 1,6 t/'m1 
und einem niedrig geschätzten Reibungswinkel von 30° 
rd. 22,5 kg/cm2. Man vgl. [2], A bb. 3. Die gewählte 
Bodenpressung von 5,7 kg/cm2 enthielt also im Vergleich 
zu der nach theoretischen Überlegungen berechneten Grenz
tragfähigkeit eine vierfache Sicherheit. Diesem hohen
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Sicherheitsgrad entspricht der nahezu geradlinige Ver
lauf des Belastungs-Setzungs-Diagramms.

Aus dem Bclastungs-Setzungs-Diagramm läßt sich die 
Bettungsziffer des Bodens entnehmen. Sie ist keine 
Bodenkonstante, sondern von den Abmessungen und der 
Form der Lastplatte abhängig. Ihre G röße bei den vor

liegenden Bankettfundamenten von 2,7 m Breite ist für 
die Gesamtbelastung und für das Bclastungsintcrvall 
von 2,5 auf 5,7 kg/cm2, in dem die Setzungen fast linear 
Zunahmen, in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

G e m e s s e n e  B e t t u n g s z i f f e r .  
Belastung , ,

Setzung (kg/Cm)-C =

Pegel

I
I I

III
IV 
V

Für die Gcsamt- 
belastung von 

0 auf 5,7 kg/cm:
2,42
1,58
1,29
1,87
3,15

Für das Bclastungs
intcrvall von 

2,5 auf 5,7 kg/cm1

2,86
1,58
1,51
1,95
3,08

Die Bettungsziffer beträgt also bei den im Sand liegen
den Bauwerksfeilen (Pegel I, IV und V) rd. 1,9 bis 
3,1 kg/cm3, bei dem in der Schüttung liegenden Teil 
(Pegel III) rd. 1,4 kg/cm3 und bei dem Teil, der auf 
einem alten Fundam ent gegründet war und bei dem die 
Lasten mehr in die tieferen Schichten hinuntergcleitet 
wurden (Pegel II), 1,6 kg/cm3. Die sich aus der mittleren 
Setzung des Bauwerkes ergebende Bettungsziffer ist 
=  1,97 kg/cm3. Diese W erte gelten nicht allein für die 
jeweils gerade obenlicgende Schicht, sondern sie enthalten 
den Einfluß des gesamten Untergrundes:. Sie erscheinen 
verhältnism äßig klein, vor allem wenn man sie auf die 
eigentliche Gründungsschicht, den obenliegenden Sand, 
bezieht. Für diesen werden meist höhere W erte angenom
men, die von Messungen an kleinen Probekörpern stammen. 
Die Erklärung für die niedrigen Bettungsziffem liegt in 
der G röße der Lastfläche. (Nach theoretischen Ü ber
legungen ist C unter sonst gleichen Umständen und in 
gewissen Grenzen angenähert proportional l / | / f ,  wenn 
F die G röße der Fundierungsfläche bezeichnet. Man vgl. 
etwa [4]. Zusatz d. Flerausg.)

Das Bclastungs-Setzungs-Diagramm gestattet auch die 
Ermittlung der bei den verschiedenen Belastungen im 
Untergrund vorhandenen Steifezahl E. Bei gemessener 
Setzung s kann E  aus der Gleichung

E =  ■ h (kg/cm2)

bestimmt werden, wenn p - h  als Inhalt der Lastfläche, 
d. h. der Fläche der zusätzlichen Bodenspannungen, be
kannt ist. Da die Spannungsfläche, die z. B. nach der 
M ethode von S t e i n b r e n n e r  [5] berechnet werden 
kann, sich bei der vorhandenen Fundam entbreite von
2,7 m und p =  5,7 kg/cm2 auch auf die unter dem Sand 
liegenden bündigen Schichten ausdehnt, würde sich die 
aus den Gesamtsetzungen ermittelte Steifezahl nicht auf 
eine einzige Bodenschicht beziehen lassen, sondern würde 
für alle von den Spannungen erfaßten Schichten gelten. 
Durch die getrennte Messung der Setzung der oberen

7,15 m starken Schicht mit Hilfe der Pegel ist es aber 
möglich, die Steifezahl der Sandschicht für sich zu be
stimmen. M an braucht hierzu in die obige Gleichung 
für s an Stelle der Gesamtsetzung nur die Sandsetzung 
(Abb. 12), für h den A bstand der Pegelspitze von der 
Fundam entunterkante und für p die mittlere zusätzliche 
Spannung längs dieses A bstandes einzusetzen. In ent
sprechender Weise wäre aus den gemessenen Untergrund
setzungen auch die Berechnung der Steifezahl des unter 
den Pegclspitzen anstehenden Bodens möglich. W egen der 
verschiedenen, hier liegenden Schichten ist diese Rechnung 
jedoch ziemlich wertlos. Auch müßte hierbei der Einfluß 
der M ittclwand berücksichtigt werden, deren Spannungen 
sich in der Tiefe mit denen der A ußenw ände überlagern.

Bei den im Sand liegenden M eßstellen der Pegel IV, 
V und VI ergeben sich die Steifeziffern zwischen 1500 
und 3000 kg/cm2. Diese außerordentlich hohen Werte 
finden ihre Erklärung neben der verhältnismäßig dich
ten Lagerung des Sandes wahrscheinlich darin, daß der 
Boden, wie aus den angetroffenen alten Fundam ent
blöcken hervorgeht, früher bereits ziemlich hoch belastet 
gewesen ist. Der ebenfalls im Sand gelegene Pegel I 
liefert wegen seiner bei allen Belastungen kleineren 
Setzung (Abb. 12) eine noch größere Steifeziffer für die 
keine Erklärung gegeben werden kann; es sei denn die, 
daß es sich um einen M eßfehler handelt. D enkbar wäre 
z. B. eine zu große Eigensetzung des Innengestänges im 
Pegel I, wodurch eine zu kleine Setzung des oberhalb 
der Pegelspitze liegenden Bodens vorgetäuscht würde.

Die Geländesetzungen kann man zur besseren Ü ber
sicht auf die Setzung des am nächsten befindlichen Pegels 
oder auch auf die mittlere Setzung des Bauwerkes be
ziehen und die so gewonnenen W erte der Entfernung 
der Meßstcllen vom Bauwerk gegcnüberstellen (Abb. 13). 
Es ergibt sich dann, daß in 5—10 m Entfernung noch 
eine Setzung von 10 bis 20 °/o eingetreten ist, in 15 m 
Entfernung noch eine solche von knapp 10%>. Erst von 
etwa 20 m Entfernung ab gingen die Setzungen auf

Bntfernunq ¡.Ferh. z. ßaumks/änae a 
qjza, 0,7h______ m a

-§  o
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Abb. 13. Abnahme der Geländcsetzungcn mit der Entfernung vom Bauwerk. 
4* Geländcsetzung im Verhältnis zur mittleren Setzung des Bauwerkes.
•  Geländcsetzung im Verhältnis zur Setzung des nächstgelegcnen Pegels.

weniger als 5 °/o zurück, um von etwa 40 m ab unter die 
M eßgenauigkeit zu sinken. Setzt man die Entfernungen 
der M eßpunkte ins Verhältnis zu der größten Länge a 
des Bauwerkes (Abb. 13), so betrug die Setzung im A b

stand etwa 15°/0 und im A bstand etwa 5 °/o- I>n A b
stand a sind die Setzungen etwa N ull. Ein hiermit gut 
übereinstimmendes Ergebnis wurde auch an anderen 
großen Bauwerken, die im Sand gegründet waren, den 
Türmen am Bahnhof Zoo mit Fundam entplattcn von 
8 2 -82 m, bzw. 3 3 -60 m, festgestellt, während an Türmen 
mit gleichen Abmessungen in bindigem Boden ein weiter- 
rcichcnder Setzungstrichtcr ( >  1,5 a) gemessen wurde.

Folgerungen.
A us den Untersuchungen ergibt sich eine Reihe wert

voller Folgerungen.
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Aus der Tatsache, daß die unter den Pegelspitzen, 
d. h. in mehr als 7 m Tiefe, liegenden Schichten eine 
Setzung der 2,7 m breiten Fundamente von  zwei Drittel 
des Gesamtwertes verursacht haben, geht die Richtigkeit 
der Bestimmung in  D IN  1054 (§3, Ziffer 2) hervor, daß 
die Bohrtiefe „bei Bauwerken mit mehreren Gründungs
körpern, deren Einfluß sich in tieferen Schichten über
lagert, . . .  das Eineinhalbfache der B a u w e r k s  breite“ 
betragen soll. W äre die Bohrtiefe als Dreifaches der 
F u n d a m e n t  breite mit 8 m unter der Gründungssohlc 
gewählt worden, wie es für Einzelgründungskörper vor
geschrieben ist, so wären die von 13 m Tiefe ab an
stehenden bindigen Schichten nicht erfaßt worden. Eine 
Deutung der M eßergebnisse wäre dann nicht möglich ge
wesen. Andererseits hätte aber auch keine Sicherheit 
darüber bestanden, ob nicht durch weniger tragfähige 
bindige Schichten, als sie im vorliegenden Fall vorhan
den waren, unzulässig große Setzungen hätten hervor
gerufen werden können. Die Messungen zeigen also, 
wie wichtig es ist, ausreichend tief zu bohren.

Hierzu genügt es aber nicht, die Bohrtiefe — ab
gesehen von den geologischen Verhältnissen — lediglich 
von der Fundament- oder der Bauwerksbreite abhängig 
zu machen. N eben der Fundament- oder BauwerksbrcPe 
ist auch die Bodenpressung bei der W ahl der Bohrtiefe 
zu berücksichtigen, wie es meines Wissens auch in den 
österreichischen Vorschriften der Fall ist. In den meisten 
Fällen ist allerdings die Bodenpressung zur Zeit der 
Bohrarbeiten nicht bekannt, da sie ja  erst auf G rund des 
Ergebnisses der Bohrungen festgelegt wird. Jedoch kennt 
man stets die ungefähre gesamte Bauwerkslast und kann 
daraus ermessen, ob es sich um einen verhältnismäßig 
schweren oder leichten Bau handelt. Im ersten Fall ist 
die Bohrtiefe zu vergrößern.

Interessant sind die Untersuchungsergebnisse ferner 
hinsichtlich der zulässigen Belastung des Baugrundes. 
Nach D IN  1054 wäre für den feinsandigen M ittelsand 
nach Tafel 1 in V erbindung mit § 4, Ziffer 4, eine Boden

pressung von 2,0 +  4,65 - 1,6 • =  2,75 kg/cm2, nach

Tafel 2 eine Bodenpressung von ~  3,0kg/cm2 zulässig 
gewesen. Trotz der ungefähr doppelt so hohen Belastung 
sind in der Sandschicht nu r geringe Setzungen auf
getreten, die den Sdrluß nahelegen, die zulässige Boden
pressung für den in N orddeutschland als Baugrund 
häufigen feinsandigen M ittelsand zu erhöhen. Hierbei 
darf man allerdings nicht allein von dem außergewöhnlich 
günstigen Ergebnis der vorstehend beschriebenen Messung 
ausgehen, da es sich hier um einen mittelfest gelagerten 
Sandboden handelt, der nicht immer vorhanden ist. 
Außerdem war der Sand früher schon — und dem An- 
;chein nach verhältnism äßig hoch — belastet. Es ist aber 
bekannt, daß die Setzungen in sandigen Schichten auch 
bei lockerer Lagerung nur ein geringes Ausmaß erreichen, 
sofern die Belastungen rein statischer A rt sind.

Bei der Frage über die H öhe der zulässigen Boden
pressung im Sand besitzt deshalb in  den meisten Fällen 
die Berücksichtigung der Setzungen eine untergeordnete 
Bedeutung. Wichtig ist vor allem die Kenntnis der 
Grenztragfähigkeit, d. h. der Belastung, bei der das Erd
reich längs einer Gleitfläche ausweicht. Wegen der starken 
L'nterschiede, die sich dabei mit den für Sand gültigen 
hohen Reibungswinkeln ergeben, je nachdem ob man mit 
einer ebenen Gleitfläche oder mit einer gekrümmten 
Glcitflächc rechnet (vgl. [2], Tab. 1 u. 2), und wegen des 
Fehlens genauer Versuchsergebnisse über die Zuverlässig
keit der Berechnungsmethoden erscheint vorerst noch das 
Einhalten eines hohen Sicherheitsgrades bei der Rechnung 
nach der Spannungstheorie erforderlich.

Einen A nhalt über die Belastungsfähigkeit des Bau
grundes liefert auch die „kritische Randspannung“ nach 
F r ö h l i c h  [1], Sie stellt die Belastung dar, bei der sich 
an bestimmten Stellen des Fundamentes: die ersten Fließ

erscheinungen bilden, um sich bei weiterer Belastungs
steigerung zu einer Gleitfläche und  einem B rudi des 
Bodens zu entwickeln. Die G röße des Überschreitens der 
kritischen Randspannung gibt einen M aßstab dafür, wie 
weit m an dem Boden plastische Form änderungen aufzwingt. 
Z ur Vermeidung von Fließerscheinungen an irgendeiner 
Stelle des Untergrundes, was aber noch keine Setzung des 
Fundamentes zu bedeuten braucht, m üßte ein Überschrei
ten der kritischen Randspannung vermieden werden, d. h. 
die kritische Randspannung gleich der Höchstbelastung sein. 
Jedoch können geringe Setzungen fast stets in Kauf ge
nommen werden. D arüber hinaus liefert die Berechnung 
der kritischen Randspannung im Sand für Gründungen 
an der Geländeoberfläche einen W ert N ull, was bedeutet, 
daß hier jede Belastung Fließerscheinungen hervorruft. 
Die kritische Randspannung enthält also im Sand eine 
große Sicherheit, so daß die Forderung, die Boden
pressung nicht über die kritische Randspannung zu 
steigern, hier unwirtschaftlich ist. Vielmehr kann die zu
lässige Bodenpressung zwischen der kritischen Rand
spannung und der Grenztragfähigkeit, die im allgemeinen 
weit voneinander entfernt liegen, gewählt werden. Für 
die Fundamente des vorliegenden Bauwerkes beträgt die 
kritische Randspannung mit den Bodenkennziffern von 
S. 3,4 kg/cm2, mit den gleichen W erten, jedoch einem 
Reibungswinkcl von 35°, dagegen 5,0 kg/cm2. Dem Ü ber
schreiten der kritischen Randspannung um 2,3 kg/cm2 bzw.
0.7.kg/cm2, d. h. um 68 bzw. 14 %, entiprechen die geringen 
im Sand gemessenen Setzungen zwischen 44 und 1 cm, 
während die Sicherheit gegen den Bodenbruch etwa vier
fach war.

A us den Messungen geht weiterhin die im Vergleich 
zum Sand große Setzungsfähigkeit des Geschiebemergcls 
hervor, der wegen seiner schwierigen Lösbarkeit oft den 
Eindruck besonders großer Tragfähigkeit hervorruft und 
dadurch dazu verleitet, schwere Bauten b is auf ihn hinab
zuführen. D aß unter den Spitzen der Pegel eine Setzung 
von zwei Dritteln der Gesamtsetzung eingetreten ist, ob 
wohl hier die zusätzliche Belastung nur noch gering war, 
beweist die Plastizität und die damit verbundene, an sich 
geringe, im Vergleich zum Sand aber hohe Zusammen
drückbarkeit des Geschiebemergcls. Es ist deshalb falsch, 
besonders hoch belastete Fundamente zur Verminderung 
der Setzungen statt in dem darüberliegenden Sand im 
Geschiebemergel zu gründen, wie mitunter vorgeschlagcn 
wird. Zu demselben Ergebnis führte auch eine Probc- 
belastung, bei der der Gcschiebcmergcl durch eine Platte 
von 100 m2 Grundfläche bis auf 12,6 kg/cm2 belastet 
wurde [6J. Die Tatsache, daß sich der Geschicbemcrgel 
wesentlich stärker als Sand setzt, besagt aber nichts gegen 
seine durch viele Erfahrungen, Untersuchungen [7] und 
Messungen [8] bekannten guten Baugrundeigenschaften.

Für die Frage der Belastungsmöglichkcit des Bau
grundes ist schließlich noch das Verhalten des Bauwerkes 
von Bedeutung. Daraus, daß es trotz nicht gleichmäßigen 
Untergrundes und der dadurch bedingten Setzungs- 
unterschiedc von 244 cm praktisdi frei von Setzungsrissen 
blieb und als monolithischer Körper eine einheitliche 
Kippbewegung ausführte, folgt, daß bei Bauten von 
großer Steifigkeit Setzungsdifferenzen nicht zu Schäden 
zu führen brauchen. Bei der Festlegung der zulässigen 
Bodenpressung ist auch dieser Um stand von Bedeutung.
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Kurze Technische Berichte.
Spannungsoptische U ntersuchung 

von P latten .
Spannungsoptischc Untersuchungen wurden bisher 

hauptsächlich an Scheiben durchgeführt, da bei diesen die 
Ermittlung des Verlaufes und der G röße der Spannun
gen am einfachsten ist. U nter Scheiben versteht man 
durch parallelflächigc Ebenen begrenzte Tragglicder, die 
in Richtung ihrer Mittelfläche belastet sind. Im Gegensatz 
dazu bezeichnet man als Platten solche Tragelemente, bei 
denen die Belastung nur normal zu ihrer Mittelfläche 
wirkt. Derartige Platten w urden zwar auch schon mit 
Hilfe der Spannungsoptik untersucht, entweder nach dem 
Erstarrungsverfahren [1] oder nach einem Verfahren, das 
zwei Schichten gleichen Kunststoffes mit dazwischen
geklebter spiegelnder Folie zu einer Platte vereinigt [2]. 
Beide Verfahren sind noch mit großen Nachteilen behaftet. 
Beim Erstarrungsverfahren, das in der Durchführung 
ziemlich umständlich ist, treten erhebliche Ungenauig
keiten auf, weil die Verformungen entgegen den bei 
Platten üblichen Voraussetzungen groß sind und die 
Querdchnungszahl p. des erweichten Kunststoffes im Gegen
satz zu den wirklich zu untersuchenden Baustoffen eben
falls groß ist. Bei dem zweiten Verfahren liegt die Schwie
rigkeit besonders in der einwandfreien und schubfesten 
Verbindung der Metallfolie mit den Kunststoffen. Ein 
Verfahren, das nicht nur die vorstehenden Schwierigkeiten 
überbrückt, sondern gleichzeitig gestattet, in ähnlicher 
Weise wie bei Scheiben und mit der gleichen A pparatur 
zu arbeiten, wurde A nfang 1950 in meinem Institut ent
wickelt.

Bei diesem Verfahren wird das M odell der Platte aus 
zwei Schichten verschiedener Werkstoffe zusammengeklebt. 
Wesentlich ist, daß die dehnungsoptischen Konstanten 
beider W erkstoffe verschieden sind, was z. B. bei der 
Kombination von Dekorit und Plexiglas zutrifft. Die

Abb. 1. Isochromatcnaufnahme einer eingespannten Platte mit einem 
halbkreisförmigen Ausschnitt an einem Seitenrand, die am auskragenden 
End« parallel zum eingespannten Rand m it einer Last g =  const. bean
sprucht ist. (Die Isochromaten erscheinen in W irklichkeit in verschiedenen 
Farben, sind aber hier unter Verwendung eines Farbfilters in schwarz- 

weiß aufgenommen worden.)

beobachteten Bilder der Isochromaten und Isoklinen 
zeigen sich bei diesen Flattenversuchen in ganz ähnlicher 
Weise, wie man cs bei Scheiben gewohnt ist. Eine dies
bezügliche Isochromatenaufnahme ist in A bb. 1 wieder
gegeben.

' Der G rundgedanke dieses neuen Verfahrens sei im 
folgenden kurz entwickelt. Die Platten werden im wesent
lichen auf Biegung beansprucht, d. h. an der einen Deck
fläche entstehen Druck-, an der anderen Zugspannungen. 
W ürde man das M odell aus nur einem W erkstoff her
steilen, so w ürden sich die optischen Effekte (Gangunter
schiede zwischen ordentlichen und außerordentlichen Teil
strahlen des Lichtes) löschen. Sind jedoch die optischen

Konstanten an der Druck- und Zugseite verschieden, so 
ist die Differenz der Effekte proportional der Differenz 
der Hauptbiegemoinente

A G =  (C, Q / max(0l -  02) ( i - 4 f ) d z

= (C,  -  C2) -  02) h ’ 1̂

wobei A G der beobachtete Gangunterschied, C, und C» 
die spannungsoptischen Konstanten der beiden Werkstoffe, 
axm(ai — °ä) die maximale Spannungsdifferenz an einer 
der Deckflächen, z die K oordinate normal zur Platten- 
mittelcbene, h die Dicke der Platte und h' die Dicke einer 
Schicht bedeuten.

Die Beeinflussung des optischen Effektes durch die 
Schubspannungen ist, mit Ausnahm e der unm ittelbaren 
Umgebung von Einzelnsten, von so untergeordneter Be
deutung, daß sie vernachlässigt werden kann. A n der 
Deckfläche der Platte bilden die H auptspannungslinien 
ein N etz sich rechtwinklig schneidender Kurven, die den 
Riditungen der Hauptbiegemomcnte entsprechen. Norm al 
von der Deckflächc ausgehend verläuft in das Innere der 
Platte eine weitere Schar von H auptspannungslinien 
und biegt dann so um, daß sie in der N ähe der gegen
überliegenden Deckfläche annähernd parallel zu dieser 
verläuft (Abb. 2). In der Flattenmitte schneiden sich die-

Abb. 2. Grundsätzlicher Verlauf der Hauptspannungslinien einer Platte, 
dargestellt an einem Plattenausschnitt.

jenigen Spannungslinicn normal, die von zwei gegenüber
liegenden Punkten der Deckflächcn ausgehen. Eine 
weitere Schar von Hauptspannungslinien ist zu diesen 
beiden eben erwähnten Scharen normal gerichtet.

Der Einfluß der Schubspannung bewirkt, daß die auf 
die Deckfläche projizierten inneren Trajektoriennetze nicht 
vollkommen mit denen an der Deckfläche zusammenfallen, 
sondern nach der Plattenmitte zu ein wenig windschief zu 
diesen verlaufen. Dieser Einfluß ist aber von untergeord
neter Bedeutung, was bei den Versuchen aus den ein
wandfreien Isochromaten und Isoklinen hervorgeht. T rotz
dem kann die Schubspannung bei der Auswertung, d. h. 
bei der Bestimmung der G röße der H auptnorm alspannun
gen aus ihren Differenzen, die optisch gemessen werden, 
berücksichtigt werden. A uf die Einzelheiten der A usw er
tung sowie die A rt der Durchführung der Versuche wird 
in späteren Veröffentlichungen eingegangen werden.

Prof. Dr.-Ing. K. H i r s c h f e l d ,  Aachen.
L i t e r a t u r .

1. K u h n ,  R .: Spannungsoptischc Untersuchungen von Platten mit
Hilfe des Erstarrungsverfahrens. Diss. T. H. München 1949.

2. G o o d i e r ,  ].  N.  and G.  H.  L e e ,  A n extension of the photo-
elastic method of stress measurement to plates in trän versc bending:
J. appl. Mech. 8. A-27-A-29 (1941).

H ochbrücke zwischen P h iladelph ia  
un d  Chester.

Nach etwa zweijähriger Bauzeit w ird soeben die über 
die M ündung des Schuylkill-Flusses in den Delaware 
führende Straßenbrücke fertiggestellt. Damit wurde ein 
Bauwerk geschaffen, das sowohl hinsichtlich seiner Größe 
als auch der baulichen Durchbildung äußerst bem erkens
wert ist.



Die Gesamtlänge der Brücke beträgt etwa 3770 m, wo
von in beiden Rampen rd. 1120 m auf E'rddämme ent
fallen. Je 26 Öffnungen von 25—45 m Stützweite zwischen 
den Dämmen und den Hauptöffnungen von zusammen 
etwa 2100 m Länge sind als Viadukte aus Stahlbeton- 
pfeilcrn mit stählernem Ü berbau ausgebildet. Die drei 
Hauptöffnungen von 103,60 +  207,30 +  103,60 m Spann
weite werden durch ein Gerbertragwerk überdeckt. Die 
größte Höhe der V iaduktpfeilcr beträgt rd. 40 m. Die 
mittlere Hauptöffnung hält für die Schiffahrt einen Licht
raumquerschnitt von etwa 41/104 m G röße, bezogen auf 
den mittleren Hochwasserstand, frei. Von der 18,59 m 
breiten Brücke entfallen auf zwei Fahrbahnen, die durch 
einen 0,91 m breiten Streifen voneinander getrennt sind, 
je 7,32 m; die Fußwege sind 1,52 m breit. Längs der Ost
rampe läuft neben der Brücke auf rd. 1130 m Länge ein 
kastenförmiger Kanal von 2,13/2,74 m Querschnitt und 
erschwert die Gründungen der Viaduktpfeiler.

Die seitliche Schalung wurde nach 7 Tagen entfernt. 
Für die Beseitgung der unteren Schalung der Querträger 
war die Zeit für das Erreichen einer Biegedruckfestigkeit 
von 35 kg/cm2 gemessen an Probebalken maßgebend, 
jedoch wurde diese Frist aus Sicherheitsgründen noch 
verdoppelt.

Die G ründung der beiden M ittelpfeiler der größten 
H auptöffnung erfolgte durch Stahlbeton-Schwiinmkasten 
von rd. 11,90/25,90 m Grundfläche mit einer aus versteif
ten Stahlblechen gebildeten Schneide. Das Absenken ge
schah durch Einspülen unter M itwirkung von Druckluft. 
Entsprechend dem Eindringen in den Baugrund wurden 
auf dem Schwimmkastenfuß abschnittsweise nach und nach 
A ufbauten von 3,20 bzw. 1,45 m Höhe in Stahlbeton her
gestellt. Auch hier wurde mit Gleitschalung gearbeitet. 
Die größte Gründungstiefe betrug 17,4 m unter M ittel
wasser, wo fester Kies und Schotter angetroffen wurden. 
[Nach Engineering News-Record 143 (1949), Nr. 12 vom 
22. 9. 1949, S. 26.']

Fritz 1 ’ A  11 e m a n d , W aldidyllc.

D er W ashburn-T unnel.
Bei Pasadcna, Texas, wurde ein zweispuriger Straßen- 

tunncl unter dem Houston-Schiffahrtskanal durchgeführt. 
Der Tunnel besteht aus einer inneren kreisrunden und 
einer äußeren achteckigen stählernen Röhre. Die beiden 
Röhren sind durch Aussteifungsrippen in 3 m A bstand 
miteinander verbunden, ihr Zwischenraum wurde mit
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A bb. 1. Ä ußerer Pfeiler einer Hauptöffnung.

Alle Pfeiler der Rampentragwerke sind auf Betonbohr- 
pfählen von 7—27 m Länge gegründet und werden mit 
35 bis 45 t belastet. Jeder Pfeiler besteht aus zwei kräf
tigen Stahlbetonstützen mit oberem biegungsfest ange
schlossenem Querträger zur Aufnahme des Stahlüber
baues. Die Ausführung der Stahlbetonstützcn erfolgt bei 
den höheren Pfeilern in Abschnitten von rd. 6,70 m Höhe 
gerechnet von der G rundplatte über den Pfahlköpfen aus. 
Verwendet wurde hölzerne Gleitschalung. Am Anschnitt 
der Q uerträger wurden entsprechend verankerte Stahl
bolzen einbetoniert, welche zur Aufnahme 
der Balken der freitragenden Schalungs
gerüste dienen. Nach dem Ausschalen w urden 
diese Bolzen weggebrannt. Bei den stärker 
ausgebildeten äußeren Pfeilern der H aupt
öffnungen wurden die Tragbalken der Scha
lung auf zwei hölzernen turmartigen Gerüst
pfeilern abgestützt. Besondere Sorgfalt wurde 
auf umfassende Schutzgerüste für die be
schäftigten A rbeiter gelegt (A bb. 1).

Der Beton wurde in einer beweglichen 
Mischanlage hergestellt und durch Kran in 
1,5 m3 großen Fördergefäßen eingebracht.

Abb. I. Fertig montierter Teilabschnitt von 115 m Länge.

Beton ausgefüllt. Die Länge zwischen den Portalen be
trägt rund  1 km, die Rampen sind je 190 m lang. Die 
beiden an die Portale anschließenden Teilstrecken wurden 
in offener Baugrube hergestellt. Für den mittleren unter 
W asser liegenden Abschnitt von 460 m Länge w urde die 
Tunnelröhre in 4 Unterabschnitten von 115 m Länge in 
der W erkstatt hergestellt, nach der Baustelle transportiert 
und  dann abgesenkt. Die W erkstatt lag am Mississippi, 
720 km von der Baustelle entfernt. Nachdem die 115 m 
langen Abschnitte auf Heiligen montiert und ihre Enden

Abb. 2. Stapcllauf eines Teilabschnitts.



durch wasserdichte Schotten abgeschlossen worden waren 
(Abb. 1), wurden sie wie Schiffe vom Stapel gelassen 
(Abb. 2). Für den Transport den Mississippi hinunter und 
über den Golf von M exiko m ußten sie mit Ballast aus- 
gclastet werden. Vor dem Absenken war die Sohle des 
Schiffahrtskanals bis zur erforderlichen Tiefe ausgebaggert 
worden. Das Absenken selbst erfolgte durch Einfüllen von 
Beton in den Zwischenraum der beiden Röhren. A uf den 
einzelnen Abschnitten waren hohe Masten errichtet w or
den, um die Genauigkeit des Absenkungsvorgangs zu ge
währleisten. Die Sohle des Tunnels liegt 27,70 m unter 
Niedrigwasser, so daß über dem Tunnel eine Wassertiefe 
von mindestens 15 m verbleibt. Die 4 Abschnitte wurden 
durch Spezialmuffcn miteinander verbunden.. Nunm ehr 
konnten die Schotten entfernt und der Innenausbau be
gonnen werden. Er umfaßte eine innere Betonverklei
dung, die Fahrbahn, Lüftungsanlagen, Bcleuchtungs- und 

» Signalcinrichtungcn und einen Dienststeg. Die Träger, 
die die Fahrbahn tragen, liegen im unteren Drittelpunkt 
des Tunnclprofils, so daß unter der Fahrbahn ein H ohl
raum verbleibt, durch den die frische Luft zugeführt wird. 
[Nach L'Ossature M etallique 14 (1949) S. 451.]

E. W e i ß ,  Berlin.

V orgespannte B etonfertig te ile  
bei den  englischen E isenbahnen.

E i s e n b a h n s c h w e l l e n .  Durch den Holzmangel 
veranlaßt, hat man in England die Fertigung vorgespann
ter Stahlbctonschwellen in großem Umfange aufgenom
men. Man schätzt, daß für die nächsten fünf Jahre 
mindestens eine M illion derartiger Schwellen jährlich be
nötigt wird.

U nter den Fabrikationsmethoden ist besonders das 
„long-line“-Verfahren bemerkenswert. Hierbei erfolgt die 
H erstellung auf langen Bahnen in leichten Stahlformen, 
die nach dem Füllen auf einem in der Mitte der Bahn 
gelegenen Rütteltisch über 20 vorgespannte Drähte seitlich 
verschoben werden, bis die Bahn mit gefüllten Formen 
voll besetzt ist. A n der Stelle, wo die Erhärtung statt
finden soll, w ird der Beton noch einmal mit Oberflächen
rüttlern bearbeitet. Nach fünf Tagen werden die Drähte 
zwischen den Formen durchschnitten und es wird aus
geschalt. Die fünftägige Frist wurde durch starken, niedrig 
gespannten Strom, den man durch die D rähte schickte, in 
einzelnen Fällen auf 12 Stunden abgekürzt.

In jeder Schwelle liegen 20 Drähte von 5 mm Durch
messer mit 15,7—17,3 t/cm2 Zugfestigkeit und einer 0,l-°/o- 
Grenze von 13,4 t/cm2. Sie werden in ihrer Lage gehalten 
durch jeweils zwei Platten mit senkrecht zueinander stehen
den Schlitzen, die an jedem Ende einer Form angebracht 
sind. Je zwei Drähte werden von dem Ende der Bahn aus 
gleichzeitig mit 10 t/cm2 vorgespannt. Was ^  420 kg/cm2.

In einem Herstellungswerk bei Glasgow sind 121 je 
140 m lange Bahnen, von denen jede 50 Schwellen auf
nehmen kann. Jede Schwelle ist 2,6 m lang.

Bei H erstellung der Schwellen in Einzelformcn wird 
derselbe Draht, wie geschildert, verwendet. Die Formen 
sind aus Aluminium, und die gespannten Drähte, die an 
ihren Enden zur Erhöhung der Haftfestigkeit um kleine 
im Beton verbleibende gußeiserne Blöcke geschlungen 
sind, geben ihre Reaktionskräfte an die Form ab. Durch 
Dampfbehandlung kann schon nach 24 Stunden ausge
schalt und so die teure Form besser ausgenutzt werden. 
Erwähnt sei, daß ein ähnliches Verfahren in Frankreich 
angewendet wird. H ier werden jedoch 2,5 mm starke 
Profildrähtc (18,9—22,0 t/cm2 Zugfestigkeit) zur Erhöhung 
der Haftfestigkeit verwendet.

E i s e n b a h n - Ü b e r f ü h r u n g e n .  Bei der Elektrifi
zierung der Strecke M anchester—Sheffield—W ath mußte 
mit Rücksicht auf die Oberleitungen eine größere Anzahl 
alter Bogenbrücken beseitigt und durch neue Ü berfüh
rungen ersetzt werden. Um eine Höherlcgung der über
führten Straßen zu vermeiden, w urden die N eubauten 
mit vorgespannten Fertig-Trägern niedriger Bauhöhe, die 
nach dem Verlegen durch A ufbeton verstärkt wurden, 
ausgeführt.

Die vorgespannten Träger mit I-Q uerschnitt (s. A bb. 1) 
wurden eingehenden Proben unterworfen. Die Träger wur
den mit 50°/o Ü berlast geprüft, ohne Schaden zu nehmen.
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Einen Träger ließ man 30 Tage mit dieser Überlast stehen, 
wobei bei 55 kg/cm2 Zugspannung am unteren Rand keine 
Risse auftraten. Die Durchbiegung nahm jedoch in dieser 
Zeit merklich zu, so daß sich die Zahl n von 6 auf 
etwa 11 erhöhte. Ein weiterer Träger wurde bis zum 
Bruch belastet, wobei der Obergurt zuerst versagte. Da 
der Obergurt im fertigen Bauwerk jedoch durch A ufbeton 
verstärkt ist, wurde auch ein Versuch mit einer ent
sprechenden Verstärkung durch nicht vorgespannten Beton 
durchgeführt. Bei einer zweiten Belastung dieses Ver
bundträgers mit 7 t — entsprechend 77 kg/cm2 Zug am 
unteren Rand — zeigten sich die ersten Zugrisse. Bei 
einer Laststeigerung auf 9 1 öffnete sich, der größte Riß 
auf 0,3 mm; die Durchbiegung war dabei 38 mm. Nach
dem diese Last 16 M inuten gewirkt hatte, entlastete man 
und stellte eine bleibende Durchbiegung des Trägers von

A bb. I.

0,75 mm fest. Die Risse wurden bei der Entlastung bei 
rd. 3,5 t — etwa als die Spannung im U ntergurt von Zug 
auf Druck wechselte — unsichtbar.

Die Drähte in den vorgespannten Trägern sind 5 mm 
stark und entsprechen in den Festigkeitswerten etwa den 
bei den Schwellen verwendeten. Die V orspannung wurde 
zuerst auf 10,8 t/cm2 gebracht, jedoch nach einigen M i
nuten auf 10,4 t/cm2 reduziert. Die zulässige Beton-Zug
spannung wurde auf 42 kg/cm2 festgclegt; dies entspricht 
etwa der halben Zugfestigkeit. Am oberen Rand der vo r
gespannten Träger waren 162 kg/cm2 zugelasscn. Im A uf
beton ergaben sich dann unter der Annahme gleicher 
Elastizitätsmoduln in  Fertigbeton und A ufbeton etwa 
70 kg/cm2.

Als Beispiel für die sich ähnelnden Bauwerke sei die 
Gilroy-Lane-Brücke bei Barnley in Y ork geschildert. Das 
8,18 m weit gespannte Bauwerk ist zwischen den Brüstungen 
7,62 m breit; hiervon entfallen 1,37 m auf einen einseitigen 
Fußweg. Für diese Brückenbreite wurden 17 der 456 mm 
breiten vorgespannten Träger, dicht aneinander gelegt be
nötigt. Ihre M ontage erfolgte mit einem 2-t-Raupenkran 
an einem Nachmittag in einer Zugspause. Am nächsten 
Tag wurden die Längs- und Querbewehrung des A uf
betons verlegt und am dritten Tag der A ufbeton ein
gebracht. Bei späteren Ausführungen wird man auf eine 
besondere Längsbewehrung im A ufbeton verzichten und 
dafür in die vorgespannten Träger zusätzlich schlaffe 
Drähte gleicher Abmessungen und Güte, wie die ge
spannten Drähte, einlegen. Die Bauzeit wird sich infolge 
Verringerung der Baustcllenarbeiten hierdurch um etwa 
einen Tag verkürzen.

Die Träger sind an ihren Enden verstärkt und mit 
einer 16 mm starken Auflagerplatte versehen. Der A uf
beton hat eine Stärke von 10 cm über den Trägern; 
hierauf ist zur Herstellung des Fahrbahngefällcs eine 
Ausgleichschicht. Die Isolierung besteht aus zwei Lagen 
aufgespritzten Teers und darauf liegen unm ittelbar 5 cm 
Teermakadam als Verschleißschicht. Um den mit Port
landzement hergestellten Beton gegen die Rauchgase ge
legentlicher Dampfzüge zu schützen, wurden unmittelbar 
am Beton liegende 1,20 m breite Rauchschutztafcln an
gebracht. Bei späteren Ausführungen will man diese 
Tafeln fortlassen und Supersulphatzement anwenden; 
durch Aufträgen einer Kalklösung kurz nach dem Be
tonieren soll eine schützende Oberflächcnkarbonisicrung 
erzielt werden.
[Nach Eng. Ncws-Rccord 143 (1949) vom. 14. 7. 49 S. 46 
und Civil Engineering and Public W orks Review (Lon
don) 44 (1949) S. 5S6.]

Karl Heinz S e e g e r s , Gustavsburg,

Kurze Technische Berichte.
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Buchbesprechungen.
Pflüger, Alf, Dr.-Ing. habil., Prof. an der Techn. Hoch

schule Plannover: Stabilitätsprobleme der Elastostatik. 
339 S., V III S., Gr. 8 °, mit 389 A bb., Berlin-Göttingen- 
H eidelberg: Springer-Verlag 1950. Preis geb. DM ark 34,50.

W ährend der erste Teil dieser Neuerscheinung ein 
Lehrbuch der Stabilitätstheorie darstellt, ist der Anhang, 
in dem auf etwa 90 Seiten die Ergebnisse praktisch wich
tiger Stabilitätsaufgaben unter Hinweis auf die verwen
deten Literaturstellen in Formeln bzw. graphisch zusam
mengestellt sind, als Nachschlagewerk zu werten.

Nach einem Einblick in den Aufgabenbereich und Er
läuterung der A rten von Stabilitätsproblem en werden mit 
H ilfe der Theorie endlicher Verschiebungen die Wege zur 
exakten Lösung aufgezeigt. Die Untersuchungen erstrecken 
sich auf biegungssteife Stäbe und — nach Aufstellung der 
Kriterien für die Gleichgewichtsarten — auch auf zwei- 
und dreidimensionale Probleme. Im V ordergrund der Be
frachtung steht neben der Gleichgewichtsmcthode die für 
Stabilitätsprobleme äußerst fruchtbare Energiemethode. 
Die im allg. ausreichenden Näherungen, die sich mit der 
Ermittlung der kritischen Last begnügen, werden wegen 
ihrer Wichtigkeit und praktischen Bedeutung auf Probleme 
der Stabknickung und verschiedene Beulproblcme ange- 
wendet. Daß cs Fälle gibt, für welche die vereinfachen
den Annahm en der Näherungen unzulässig sind, w ird an 
einem Beispiel aus der Zugfeldthcorie sowie an Durch
schlag- und K ippaufgaben. nachgewiesen. Aus der Viel
zahl der Näherungslösungen für Eigenwcrtproblcme hat 
der Verfasser als wichtigste rechnerische Verfahren die
jenigen von R i t z ,  R a y l e i g h  und G a 1 e r k i n sowie 
die numerische Integration und die M ethode der schritt
weisen A nnäherung herausgegriffen. Diese Beschränkung 
kommt einer eingehenden Betrachtung der ausgewählten 
Verfahren hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches und 
Genauigkeitsgrades zugute, wenngleich hierdurch andere 
Verfahren, wie etwa die Differenzenmethode, die sich bei 
verschiedenen Beulaufgaben als vorteilhaft erwiesen hat, 
zurücktreten mußten. Der letzte Abschnitt behandelt 
W ert und praktische Bedeutung der Stabilitätstheorie; es 
werden u. a. Einflüsse von Vorverformungen, exzen
trischen Kraftangriffen sowie die Abweichung vom H ooke
schen Elastizitätsgesetz untersucht.

Die mit Absicht breite Darstellung ist übersichtlich und 
klar und wird durch zahlreiche anschauliche Beispiele er
gänzt. Das Buch ist daher recht gut zur Einarbeitung 
und Vertiefung in dieses wichtige Gebiet geeignet. Es sei 
dem interessierten Leserkreis bestens empfohlen.

R. B a r b  r 6 , Dortmund.
Schramm, Dr.-Ing. habil. G erhard: Bogengestaltung 

und Bogenabsteckung. 163 Seiten, D IN  A  5 mit 75 A bbil
dungen und 3 Tafeln. Erich-Schmidt-Verlag 1949, Biele
feld. Ganzleinen, Preis DM ark 9,SO.

Seitdem die Eisenbahngleise und die Straßen mit hohen 
Geschwindigkeiten befahren werden, spielt die Form der 
Bogen und deren Absteckung eine wichtige Rolle in der 
Technik der Fahrbahngestaltung.

Das Ergebnis der neuen A rbeit ist für den W issen
schaftler und für den Praktiker gleich wertvoll. Das W erk 
ist in acht Hauptabschnitte gegliedert. Dazu kommen 
Zahlentafeln für die Ü berhöhung in geraden Rampen, 
ein Literaturverzeichnis, ein Sachverzeichnis sowie 3 Ta
feln mit zeichnerischen Darstellungen.

Im Abschnitt A  sind die Grundlagen der Bogengestal
tung behandelt, ausgehend von der sog. Krümmungslinie. 
Dabei sind die Oberbauvorschriften (O bv und AzObv) 
der Bundesbahn sowie die Richtlinien für den A usbau 
der Landstraßen (RAI.) berücksichtigt. Charakteristisch 
für die Behandlung ist das Streben, dem Praktiker H ilfs
mittel in die H and zu geben. Theoretische Betrachtungen 
sind auf das für das Verständnis der A nw endung nötige 
Maß beschränkt.

Im Abschnitt B wird das Abstccken von Kreisbogen, 
in C bis E das Abstecken der Übergangsbogen behandelt, 
insbesondere von Klothoiden und von Kurven vierter 
Ordnung, die den geschwungenen Überhöhungsram pen 
zugeordnet sind.

Bemerkenswert sind die neuen Absteckverfahren, bei 
denen quadratische Parabeln an die Stelle von Kreisbogen 
sowie von kubischen Parabeln treten. Der Verfasser zeigt
Für die Bezieher des „Bauingenieur“ hat der V erlag Einbanddecken für 

Bestellungen sind zu richten an Ihre B udihandlung odei
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an einem Beispiel, daß nach den von ihm entwickelten 
Verfahren selbst die längsten in Frage kommenden Ü ber
gangsbogen ohne nennenswerten rechnerischen A ufwand 
abgesteckt werden können.

Im Abschnitt F werden Korbbogen als Übergangs
bogen, kürzeste Bogen bei gegebenem Zentriwinkel sowie 
die Scheitelbogen behandelt, die bei kleinen Zentri
winkeln sowohl bei Eisenbahnen als auch bei Straßen 
eine Rolle spielen. S-Bogen ohne Zwischengerade sowie 
Gleisverziehungen finden besondere Berücksichtigung. 
Für die Praxis besonders nützlich sind die Nähcrungs- 
gleichungcn für Kreisbogenstücke deshalb, weil die für 
das Abstecken nötigen W erte mit dem Rechenschieber 
ermittelt werden können.

Im Abschnitt G wird das von dem Verfasser weiter 
entwickelte N  a 1 e n z - H ö f e r - Verfahren, das früher 
Evolventenverfahren hieß, und  von S c h r a m m  W inkel
bildverfahren genannt wird, behandelt. Die praktische 
A nw endung für Gleisabsteckung basiert auf der von • 
S c h r a m m  entwickelten Theorie. Im Zusammenhang 
damit stellt der Verfasser Betrachtungen an über die Z u
lässigkeit bzw. Zweckmäßigkeit von Bczugslinien z. B. 
von kubischen Parabeln, über das Zwischenschalten von 
Bogenpunkten sowie über Fehlerquellen bei der zeichne
rischen Summierung. Ferner ist das Abstecken mittels ver
zerrter und verkrümmter Lagepläne erörtert. Am Ende 
des Abschnittes findet man Untersuchungen über die Ge
nauigkeit, mit der Absteckwerte beim W inkelbildverfahren 
gewonnen werden. Der Schlußabschnitt IT ist den Me
thoden zur Prüfung und Berichtigung von Bogenabsteckun
gen gewidmet.

Das leicht verständliche, mit durchgearbeiteten Bei
spielen und klaren A bbildungen versehene W erk ist sdiön 
ausgestattet. Es kann als wertvolles Handbuch dem Bau- 
und Vermessungstechniker empfohlen werden.

R a a b ,  Karlsruhe.
Ritter, Franz, Dr. techn., Linz: „Einführung in die 

Baustoffkunde“ mit 110 Textabbildungen, W ien: Springer- 
Verlag 1950. XII u. 226 S. Preis geb. DM ark 18,—.

Der Verfasser wendet sich an alle Bauschaffenden, vom 
Bauarbeiter und M aurerlehrling bis zum Architekten und 
Ingenieur. Er versteht es in anregender, leicht faßlicher 
und klarer Ausdrucksweise auch in schwierigere Gebiete 
der Baustoffkunde cinzuführcn, wobei er keine besonde
ren Vorkenntnisse verlangt.

Der erste Abschnitt handelt von den natürlichen B au
steinen. Die Mörtelstoffe nehmen, ihrer Bedeutung ent
sprechend, im zweiten Kapitel einen breiten Raum ein. 
Der Unterabschnitt D „hydraulische Zuschlagstoffe“ hätte 
besser mit der allgemein verbreiteten Bezeichnung für 
diese Stoffe mit „Zusatzstoffe“ als Titel versehen werden 
sollen. In den weiteren Kapiteln werden beschrieben: 
Tonwaren, Holz, Stahl und Gußeisen, Nichteisenmetalle, 
Anstrichstoffe, Leichtbau- und  Dämmstoffe einschließlich 
der physikalischen Grundlagen der Wärme- und Schall
dämmung, weiterhin Sperrstoffe und Kitte, Glas sowie 
Baustoffe organischen Ursprungs.

Durch zahlreiche A bbildungen und umfangreiche 
Tabellen wird das Buch wesentlich bereichert. — Infolge 
der Fülle des dargebotenen Materials stellt es ein wert
volles Nachschlagewerk dar. Das Buch ist ein wertvoller 
Helfer in Baustofffragen und kann allen Bauschaffenden 
sehr empfohlen, werden. Für seine Verbreitung in Deutsch
land werden vielleicht der hohe Preis und das Fehlen 
von Hinweisen auf die deutschen Norm en hinderlich sein.

Th. K r  i s t e n , Braunschweig.

Verschiedenes.
D eutscher A rchitekten- u n d  Ingenieur- 

V erband  (DAI).
Am 20. und  21. O ktober 1950 wurde in Kassel die

1. Jahreshauptversammlung des DAI durchgeführt. H err 
Prof. Dr.-Ing. W. L o o s ,  Karlsruhe, wurde als 1. V or
sitzender gewählt.

R. H eiligen thal 70 Jah re  alt.
Am 17. O ktober beging Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. 

Roman H e i l i g e n t h a l ,  der emer. O rdinarius für 
Städtebau und Städtischen Tiefbau der Techn. Hochschule 
Karlsruhe, seinen 70. Geburtstag.

die Jahrgänge 1949 und 1950 hergcstellt. Preis ie Decke D M ark 3,20.
• a n  den■„Springer-Verlag, Berlin W  35, Reichpieizchufer 20.

F ü r den Inhalt verantwortlich: Professor D r.-Ing. F . Schleicher, D ortm und; D;ruck:, Hcmpel S. C o., Deutsche Zentraldruckcrci A .-G ., Berlin SW  11,
Dessauer Straße 6-8. — Springer-Verlag B erlin -G ö ttingen  - Heidelberg.
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. . . lasse sich von seinem Berater über die 
vielen künstlerischen und technischen M öglich
keiten mit D Y C K  ERHOFF-W EISS, dem weißen 
Portland-Zement, unterrichten.

D YC K ER H O FF -W E ISS  macht die netten und 
m odernen , so  kün st le risch  und le b e n d ig  
w irke n d e n  N a tu rp u tz e  hart, stoß fe st und 
wasserabweisend.

M it  D Y C K E R H O F F - W E I S S  fe r t ig t  m an  
strapazierfähige Sockel, die steinmetzmäßig 
bearbeitet werden können:

T ü r-u n d  F e n ste ru m ran d u n ge n , stoß fe ste  
Verputze in Einfahrten, künstlerische, helle 
Terrazzo-Böden, weiße Verfügungen, schön, 
wirtschaftlich und haltbar.

Für schnelles Arbeiten, wie Boh
ren,Meißeln, Stocken, Stampfen. 
Rütteln, wählen fortschrittlich ein
gestellte Betriebe den B O S C H -  
Hammer.

Se in e  K e n n z e ic h e n :

Vielfache Mehrleistung gegen 
über Handarbeit 
Erhebliche Zeitersparnis bei sei
nem Einsatz
Zuverlässig und unempfindlich 
im Betrieb.

P o r t l a n d - Z e m e n t w e r k e  A. G. ■ W l e s b a d o n - A m ö n e b u r g

BOSCH
von Baufirm a zu kaufen gesucht.

A n g e b o t  erbeten unter „Der Bau ingen ieu r 185" an den S P R IN G E R 
VERLAG/ A n ze ig e n -A b te ilu n g ,  B e r l i n  W  35. Reichpietschufer 20.

[Geringes Gewicht handliche Form robuster Aufbau

B A U W A G E N
W o h n w a ge n , Ste insetzw agen, G e rätew agen , Schub
karren u. ä. fertigt k u r z f r i s t i g  in guter Ausführung 
ohne M a te r ia la b g a b e

B. Mitritzki, Fahrzeugbau, (15a) Erfurt
Stalinallee 186. Telefon 37 75

Senden Sie bitte diesen Abschnitt an

R O B E R T  B O S C H  G M B H  Abt. V T W  Stuttgart N a

Ich interessiere mich für den B O SC H -In sta lla t io n s  
hammer E W / U H D 7 £ .
Senden Sie mir doch bitte Prospekte.

Datum Genaue Anschrift
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Für Abonnenten- und Anzeigenwerbung ständ ige

od. ge legentliche M itarbe ite r gesucht, d ie an fo lgenden  
G eb ieten  interessiert sind:

Stahlbau - Stahlbetonbau 
Tiefbau ■ Verkehrswesen 
Wasserbau

A ngeb o te  erbeten unter „Der Bau ingen ieu r 188" on den 
S p r in g e r-V e r la g ,  A nze ige nab te ilun g , Berlin W  35, 
Reichpietschufer 20.

Unternehmen im R he in -M a in -G eb ie t s u c h t

einen Stahlwasserbau-Konslrukleur 

einen Kranbau-Konstrukteur
Es w o llen  sich nur solche Herren bew erben, d ie  auf 

den genannten G eb ieten  Erfahrung haben  und an 

se lb ständ ige s A rbe iten  gew öhnt sind. W o h n u n g  kann 

gegf. beschafft werden.

Ausführliche A ngeb o te  mit Gehaltsansprüchen  erbeten unter 

„Der B au ingen ieu r 1 93 "an  Sp rin ge r-V e rlag , A nze igenab te ilung, 

Berlin W  35, Reichpietschufer 20.

Stabilitätsproblem e 
der E lastostatik

Von

Dr.-Ing. habil. A l f  Pflüger
Professor an der Techn. Hochschule H annover

M it 389 A bbildungen. VIII, 339 Seiten. 1950. 
G anzleinen DM ark 34,50

Die S tab ilitätsp rob lem e der im Bauw esen und M aschinenbau 
als K onstruk tionste ile  verw endeten  e la slisd ien  K örper w ur
den im b isherigen  Fachschrifttum m eist nur andeu tungsw eise  
und aud i in den  Fachzeitsd iriften  ke inesfa lls  lückenlos d a r
g este llt. Es is t deshalb  zu begrüßen, daß der V erfasser je tz t 
e in  solches W erk  m it e iner v o lls tänd igen  D arstellung v o r
leg t und dam it den nicht ganz einfachen Stoff m öglichst v e r
ständlich macht. U ber grundsätzliche A usführungen zum S tab i
litä tsproblem , ü b e r eine  D arstellung ex ak ter Lösungen, 
K rite rien  für d ie G leichgew ichtsarten, zw ei- und d reid im en
sionale  Problem e, über N äherungsverfahren  für V erzw eigungs
und E igenw ertproblem e führt uns der V erfasser schließlidi 
zur praktischen B edeutung der S tab ilitä ts th eo rie . G erade 
d iese  D arstellung in geschickter V erbindung der T heorie  mit 
der Praxis is t für d ie A nw endung des Buches für den  Kon
s tru k teu r von  ganz b esonderer Bedeutung, so daß d ieses 
h ervo rragende  W erk  jedem  Ingenieur, der d ie K enntnisse zur 
D iplom -Hauptprüfung in der konstru k tiv en  Fachrichtung be
sitz t, dem also namentlich d ie G rundtatsachen der Platten- 
und Schalentheorie bekann t sind , nu r em pfohlen w erden  kann.

.D er Bau"

S P R I N G E R - V E R L A G
BERLIN • G Ö T T IN G E N  • H E ID E L B E R G

N euereFestigkeitsproblem e  
des Ingenieurs

A usgew ühllc K apitel aus d e r  E laslom edian lk

von
Prof. Dr.-Ing. W . F l ü g g e ,  Stanford (USA) /  Prof. Dr.-Ing. 
Dr. R. G r a m m e l ,  S tu ttgart /  Prof. Dr.-Ing. K. K 1 o t t e r. 
K arlsruhe /  Prof. Dr.-Ing. K. M a r g u e r r e ,  D arm stadt /  

Prof. Dr. G. M e s m e r ,  D arm stadt
H erausgegeben  von 

K. Marguerre 
Professor der M edianik  an d e r Techn. Hochschule D arm stadt 
M it 120 Figuren . VIII, 253 Seiten. 1950. Ganzl. DM ark 25,50 '

Das Buch en thä lt eine  ausführlichere W iedergabe  e iner 
V ortragsre ihe , d ie 1941 auf A nregung von Dr. C. T r e t t i n . 
des v e rs to rbenen  V orsitzenden des VDE, vo r Ingen ieuren  in 
Berlin gehalten  wurde.

In K apitel I—III w ird  von M e s m e r ,  M a r g u e r r e  
und F l ü g g e  über experim entelle  V erfahren  zur Bestimmung 
m echanischer Spannungen, über d ie G rundbegriffe der E lastizi- 
tä ts leh rc , über d ie F estigke it von Schalen in k la re r, anschau
licher Form berichtet. Es h andelt sidi h ie r sow ie in 
K apitel VI. ( M a r g u e r r e ,  Knick- und B eulvorgänge) um 
s ta tisd ie  Problem e, deren  entw ickelte  G rundbegriffe und 
D ifferen tialg le id iungen  an B eispielen e rläu te rt w erden.

In K apitel IV und V  w e id en  behandelt von K 1 o 11 e r  : 
Schw ingungserscheinungen im Bau- und M asdiinenw esen, 
fe rner G r a m m e l :  V erfahren  zur Lösung tedin ischer E igen
w ertproblem e. Diese beiden K apite l zeigen m it B eispielen 
d ie M ethoden zur Bestim m ung resonanzgefährlicher Frequenzen 

Das Budi g ib t e inen  Einblick in Problem e und Lösungen, 
d ie den M aschinen- und B auingenieur in jü n g s te r Zeit be
sonders beschäftigen. H inzuw eisen  ist auf d ie anregende und 
aufs Praktische gerichtete Behandlung der m athem atisch 
schw ierigen M aterie. „Elektrotechnische Z eitsd irif t“

S P R I N G E R - V E R L A G
BERLIN • G O T T ING E N • H E ID E L B E R G

V U LK A N -LIC H T
S E I T  1 8 9 8

Hängeleuchten 

Aufsatzzierleuchten 

Großflächenleuchten 

a u c h  f ü r  

Mischlichtlampen 

Leuchtstofflampen

Spezialm odelle  fürVerkehrsanlagen, 

Brücken, Plätze u.a.Verkehrsobjekfe

Best.-Nr. 1701

N e b e n s t e h e n d e s  B e i s p i e l :  

Leuchtstofflampen - Leuchte, angebracht auf 
der Rheinbrücke D u isburg - Rheinhausen

Kurzfristige Lieferung aus lau fender E igen 
fertigung des Sp ez ia l werkesf.Außenleuchten

Aldiengeseilschaft VULKAN
K Ö L N - E H R E N F E L D

Lichtstraße 43 Fernruf 5 76 86

P ' " l
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SlSSK-GRABENBAGGER

WILHELM STÖHR 
OFFENBACH-MAIN

SPEZIALFABRIK  FÜR  
TRANSPORTANLAGEN

Isis"-Zeichentische und 
-Maschinen Hoch -Jief-und 

Eisenbetonbau

Bauingenieur
ÄCO.KG.

G U T E R S L O H / W E S T F .
zur Projektierung, Berechnung, 
Konstruktion u. Bauüberwachung 
von größeren Erweiterungsbauten 
bck. Industriewerkes in Ratingen, 
zum sofortigen E in tritt gesucht. 
Bewerbungen m it B ild 'b ittcn  w ir 
zu richten unter 1627 an Annoncen- 
Förster, D üsseldorf, Königsallee 58

W estf. V ersandhaus für 
Lichtpaus-, Zeichen- und 

V erm essungsbedarf G. m. b. H.

BIELEFELD, Obernforwall 30
Ruf: 61811/12

Für unserä A b te ilung  Stah lbau  suchen w ir a ls

Leiter des Konstruktionsbüros
einen Herrn, der über umfangreiche Kenntnisse auf dem 
G eb iete  des Stahlhoch- und des Stah lbrückenbaus ve r
fügt. Derse lbe muß in der Lage  sein, d ie  erforderlichen 
Berechnungen se lb ständ ig  und sicher aufzusle llen  und 
Konstruktionen in genieteter u. geschweißter Ausführung 
auszuführen.

Herren, d ie  vorstehenden A n forde rungen  genügen, werden 
gebeten, sich unter A n g a b e  des Gehaltsanspruches und frühesten 
Eintrittstermines zu melden unter „Der B auingenieu r 1 9 5 “ an  
den Sp rin ge r-V e rlag , Anze igenab te ilung, Berlin W  35, Reich
pietschufer 20.

Über den Einfluß hochfester 
Stähle auf Gewichtsersparnis 

nnd Bauart im Stahlbrückenbau
STAHLBAU

Industriebauten 

Geschäftsbauten  

Krane und Brücken  

Kohlenbunker 

Gittermasten

von

Dr.-Ing. O tfried Erdm ann

(Forschungshefte aus dem  G ebiete des S tah lbaues. H eraus
gegeben vom Fachverband Stahlbau , D eutscher Stahlbau-
V erband, Bad Pyrm ont. Schriftleitung: Prof. Dr.-Ing.
K. K l ö p p e l ,  Technische Hochschule D arm stadt. H eft 7.)

M it 28 A bbild. IV, 83 Seiten . 1950. DM ark 10,-

D er R eferent entw ickelt u n te r M itverw endung  b isher ge
sam m elter E rfahrungsw erte  allgem eine B erechnungsgrundlagen 
fü r V erg leichsen tw ürfe . In einem  K apitel w ird  d e r V ollw and
träg e r gründlich und w eitg reifend  durchgerechnet. Sowohl die 
einzelnen  B erechnungsbasen (Stegblechhöhen, Steifen, G urt
ausbildung) sow ie eine ganze A nzahl von S tah lso rten  w erden 
in  Einzel- w ie  V ergleichsbetrochtungen untersucht. In ebenso 
übersichtlicher W eise  finden sich d ie  m it hochfesten S tählen 
e rz ie lb aren  G ew ichtseinsparungen u n te r dem Einfluß von 
S tah lso rte , Bauw eise, L agerungsart usw. gegenübergeste llt. 
V orliegende  A rbeit dürfte  zusam m en m it den  zahlreich e in
geflochtenen L iteratu rste llen  d ie sk izzierten  B estrebungen v o r
züglich un terstü tzen . „Technische Rundschau“

L U T H E R S T A D T  W I T T E N B E R G

S P R I N G E R - V E R L A G
B E R L IN  • GOTTINGEN • H E ID E L B E R G



Umhüllre

SCHWEI SS - ELEKT RODEN

mir srufen loser Regelung

“ä S"'

M E N C K  ¿ H A M B R O C K

PLASTIMENT
PLASTOCRETE

B I N D A

BETOWA
Dia unentbehrlichen Zusatzstoff« 

für

B E T O N  u. M Ö R T E L

PLASTIMENTom.«
K A R L S R U H E

Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F . Schleicher, D ortm und; für den Anzeigenteil: Hans-Georg H alfter, Berlin \V  35, Reichpictsch- 
ufer 20. — Drude: Hempel & C o., Deutsche Zentraldruckcrei A .-G ., Berlin SW  11, Dessauer Straße 6-8. — Reg.-Nr. 115. 
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