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

P ro fesso r D r.-Ing . F . Schleicher,
(21b) D ortm und , P lauener Str. 44,

P rof. D r.-Ing . A . M ehm el,
(16) D arm stad t, Technische H ochschule.

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

Schriftleitung
„ D E R  B A U I N G E N I E U R “,
Prof. D r.-Ing . F . Schleicher,

(21b) D ortm und ,
P lauener Str. 44.

F ü r die A bfassung  der A rbe iten  sin d  die vo n  den  Pleraus- 
gebern  anzu fo rdernden  R ichtlinien zu  beachten. F ürF orm el- 
g rößen  usw . sollen  sow eit irgend  möglich die genorm ten 
B ezeichnungen nach D IN  1350 un d  1044 bzw . der BE. be
nu tz t w erden . V orlagen fü r A b b ild u n g en  w erden  auf b e 

sonderen  B lättern  erbeten , R einzeichnungen w erden  sow eit
erforderlich vom  V erlag ausgeführt.
E rscheinungsw eise:

M onatlich 1 H eft im  U m fang  von  m indestens 
32 Seiten.

B ezugspreis:
V ierteljährlich D M  9,— , fü r das E inzelheit 
D M  3,50 zuzüglich Postgebühren. D ie Liefe
rung  läu ft w eiter, w enn nicht 4 W ochen v o r 
V ierteljahresschluß abbeste llt w ird . D er B ezugs
preis ist im voraus zah lbar.

B estellungen
nim m t der V erlag u n d  jede B uchhandlung , in 
den W estzonen  auch jedes Postam t, entgegen.

N achdruck:
D er V erlag  b eh ä lt sich das ausschließliche Recht 
der V ervielfältigung un d  V erb re itung  aller B ei
träge sow ie ihre V erw endung  fü r frem dsprachige 
A usgaben  vor.

A nzeigen
nim m t die A nzeigen - A b te ilung  des V erlages 
(B erlin  W  35, Rcichpietschufer 20, W estberlin , 
Fernsprecher Sam m elnum m er 24 92 51) an. D ie 
Preise w olle m an un ter A ngabe der G röße  und  
des P latzes erfragen.

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

Fernsprecher: 2440 u. 54 30. F ernsprecher: 32 20 70 u. 32 6446.

V ertriebs-V ertre tung  im A u slan d :
Lange, M axw ell S. Springer, L td., 41—45 N eal S treet, L ondon , W . C. 2.

Hauptversammlung der Hafenbautedmischen Gesellschaft
B rem en-B rem erhaven, 20 . b is 2 2 . Septem ber 1 9 5 1

T a g u n g s p r o g r a m m :
20. 9. B esichtigung d e r Brem ischen H äfen m it Ein

fü h rungsvo rtrag  vo n  H afen b au d irek to r 
L u t z ,  Brem en
B egrüßungsabend  im  B rem er R atskeller

21. 9. V o r m i t t a g s :
M itg liederversam m lung  und F es tv e ran sta l
tung  m it V o rträg en  von  S en a to r H a r m s - '  
s e  n , B rem en: „Die S eehäfen  als K raftzen tren  
d e r V olksw irtschaft", D irek to r R ichard B e r 
t r a m ,  B rem en: „Schiffsgeschw indigkeiten
und  L iegezeiten  in  den  Seehäfen", Dr, H ans 
T h e  e  1, H am burg: „Die B edeutung  der M i
nera lö lw irtschaft fü r die w estdeu tschen  'S ee 
h ä fe n “
Z w angloses M ittagessen  

1 N a c h m i t t a g s :
O b erreg ie ru n g sb au ra t W e g n e r ,  H am burg:

„Die Z ufahrten  fü r See- und B innenschiffe zu 
den  großen  deu tschen  N ordseehäfen  an  Elbe, 
W eser, Ems", R efera t und  K orrefera t von  
D r.-Ing. B erghaus, Brem en, un d  B aud irek to r 
M ühlrad t, H am burg, ü b e r K ranausrü s tung  
von  S tückguthäfen. K urzberichte der Fach
ausschüsse
A b e n d s :
G eselliges B eisam m ensein  m it D am en

22. 9. F ah rt nach B rem erhaven  m it D am pfer auf 
d e r  W eser, en tlang  den H äfen vo n  Elsfleth, 
B rake, N ordenham  un d  Blexen 
B esichtigung des F ischereihafens sow ie der 
K aiserhäfen  und  der N ordschleuse. Rück- 
fah rt nach B rem en so rechtzeitig , daß die 
nach 17 U hr abg eh en d en  F em züge  erreicht 
w erden

Von der  Zeitschrift „Der B auingenieur“ erscheint zu dieser Tagung ein S o n d e r h e f t  m it 
einem  für jeden Wasser- und H afenbauer sehr in teressanten In h a lt

Wir bitten um rechtzeitige Aufgabe Ihrer Anzeige!
A n ze ig en sch lu ß : 31. A u g u s i 1951

SPRINGER-VERLAG • A n z e i g e n a b t e i l u n g  • BERLIN W35, REICHPIETSCHUFER 20



lieferte unser Werk die ersten Brücken für 
eine Eisenbahnverwaltung in Deutsch
land.

Die Erfahrungen 100-jähriger Entwicklungs
arbeit und das ständige Streben nach neuen 
Bauformen kennzeichnen
die Leistungen unseres Briickenbuues

GUTEHOFFNUNGSHOTTE WERK STERKRADE • OBERHAUSEN-RHEINLD.
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Zahlreiche feste und bewegliche Brücken 
wurden seit dieser Zeit durch die Männer 
unseres Werkes in Deutschland und in 
vielen Teilen der* Welt erbaut •



A \1  7  J? 1 r  V  M  DER BA U IN G EN IEU RA N Z E I G E N _________________________________________________ 26 11951) H EFT 8



DER BAUINGENIEUR
26. Jahrgang August 1951 H eftS

Beispiel und G egenbeispiel für eine große H olzhalle als Flachbau.
(Lehren aus einem B auunfall).

V on Prof. D r.-Ing. E. G aber, K arlsruhe.

Eine Lagerfläche von  82 m Länge und  20 m Breite lag 
m it ih rer einen — östlichen — Schmalseite an  einer H afen 
böschung, der anderen  — w estlichen — Schmalseite an der 
S traße, m it der einen — südlichen — Längsseite an einer 
hohen  mit S trebepfeilern verstärk ten  Backsteinm auer 
(A bb. 1) und  der anderen  Längsseite am  norm alspurigen 
Bahngleis. In der M itte der Längsseiten w ar P latz für 
einen L aufkran von etwa 28 m Stützw eite gelassen w or
den. G leichlaufend mit der hohen  M auer w aren 4 Fach
w erkbinder B i —B4 (A bb. 5) angeordnet w orden, von 
denen jeder 4 S tützen erhielt; außerdem  saß au f einer 
A uskragung  der M auer ein fünfter B inder B 0] damit die 
K ranbahn  bei einer späteren  Erw eiterung durch d ie_M auer' 
h indurchgeführt w erden konnte.

D urch die vier S tü tzenreihen en tstand  eine dreischiffige 
H alle, die an beiden Seitenschiffen eine Breite von 27 m 
und  eine lichte H öhe von 6,60 m hatte, w ährend  das M it
telschiff 28 m b reit w ar und  eine H öhe von 10,30 m au f
wies. D as .Eigentümliche w ar, daß  der w eitest von der 
M auer abgelegene B inder -Bj nicht auf dem  E rdboden ab 
gestü tzt w ar, sondern  an 4 K ragträgern  hing, die in der 
Flucht der 4 Säulenreihen angeordnet w aren. Insgesam t 
w aren also vo rhanden  an H aupttragw erken  
der B inder B5 ohne S tützen,

. die u n te r sich gleichen B inder B x — ß 2 — ^3  — Ä i m it je 
4 S tützen ,

der B inder B 0, der durchw eg auf der M auer ruh te .
Die B inder des M ittelschiffes ragten  beiderseits 3,20 m 

über ihre S tü tzen  aus, hatten  also eine Länge von 34,40 m 
und  als A bschluß zwei lotrechte G lasflächen von 2 m 
H öhe. Indem  die T rägerhöhe in der M itte au f 3,10 m an- 
wuchs, en tstand eine flache N eigung  nach beiden Seiten. 
Diese N eigung  setzte sich in beiden Seitenschiffen, die 2 m 
tiefer lagen, fort. Jeder B inder eines Seitenschiffes hatte 
daher eine kleinste T rägerhöhe von  1,90 m und  beim A n 
schluß an das M ittelschiff 3,10 m. Die Scitenschiffbinclar 
w aren durch Zugpendel P j und  P 2 an die Mittclschiff- 
b inder aufgehängt (A bb. 4).

m a ss iv e  H a u s w a n d  m it d em  H o lz fa c h w e rk b in d e r  in  d e r  M itte .

Die D achhaut bestand aus der üblichen B retter
schalung und  einer doppelten Lage von T eerpappe. W inkel- 
recht zu  den B indern w urden  Pfetten  so eng verlegt, daß 
Sparren  entbehrlich w urden. D ie P fcttenstränge liefen bis

A bb . 3 A u f la g e rk n o te n  e in e s  D ach b in d ers  m it Z w isch e n stü tze .

w erden, da das ganze System  durch die beiden A u ß e n 
stü tzen  zw ar den A nschein eines Zw eigelenkrahm ens hatte, 
der aber durch die beiden Pendelstangjen P j und  P 2 seine 
S tabilität einbüßte. D er M angel w äre etwas behoben  wor-

zur M auer durch und  sollten mit ih r gelegentlich zug- und  
druckfest verbunden  w erden. A us E rsparnisgründen 
w aren sie als G erbcrpfettcn  ausgcbildet und  w aren an 
ihrem  Schrägstoß nu r m it dünnen  B olzen, aber nicht auch 
mit D übeln  un tere inander verbunden.

A lle S tützen  standen lotrecht, ru h ten  gelenkig auf 
einem kleinen B etonfundam ent, m it dem  sie zugfest ver
bunden w erden sollten. Jede S tütze der beiden A u ß e n 
reihen w ar durch einen Schrägstab mit dem B inderun ter
gu rt verbunden. D ie 8 S tü tzen  des M ittelfeldes hingegen 
hatten  keine S treben, so n d ern  w aren richtige P endel
stützen. A u f diese W eise w ar fü r die 5 tragenden  B inder 
ein statisches System entstanden, das keine S tabilität be
saß. D enn der M ittelschiffbinder ruh te  au f 2 Pendel
stü tzen, w ar fü r sich also nicht sicher. E r trug  mit seinen 
beiden K ragenden die Pendellager und  die Seitenbinder. 
Eine in  der Längsrichtung der B inderebene angreifende 
w aagrechte K raft konnte nicht au f die E rde abgeleitet

A bb . 2. D ie  T rü m m er d e r  v o llk o m m e n  e in g e s tü rz te n  H o lzh a lle .
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Zw eigelenkrahm en von  82 m Spannw eite auszubilden, der 
über die 3 Schiffe hinw eggereicht hätte  u n d  am M ittelschiff 
zwei Zw ischenstützen erhalten  m üßte  (A bb. 7). D er Zwei- 

h  gelenkrahm en ist einfach statisch unbestim m t und  kann  
y ohne G efäh rdung  der S tabilität durch E inschaltung eines 
^  G elenkes, z. B. durch ein Scheitelgelenk im M itte lb indcr, 

zum  D reigelenkrahm en w erden. A us vielfachen G ründen 
lä ß t m an aber besser dieses dritte  G elenk fo rt un d  w ählt 
den standfesteren  Z w eigelenkrahm en. Bei dem  nach
giebigen N adelho lz  m it seinem  kleinen E lastizitätsm odul 

«i—■ un d  der N achgiebigkeit der zahlreichen V erbindungsm ittei 
0 hätte  es aber einer besonders steifen  K onstruk tion  bedurft, 

f> ßi um  bei 80 m Spannw eite dieses R ahm ens noch eine Bogen- 
r W irkung zu  erzielen, also um  zu  erreichen, d aß  eine an  der 

4  A u ßenstü tze  angreifende w aagrechte K raft sich einiger- 
g  m aßen  gleichmäßig au f die beiden E ndlager verteilt. M it 
3 g rö ß te r W ahrscheinlichkeit w äre sic von  der E ndstü tze, an 

r Bt  der sie angreift, allein au f die E rde abgeleitet w orden.
W enn m an schon einm al an dem G rundgedanken  fest- 

ha lten  un d  die B inder parallel der M auer ano rdnen  will, 
w enn  m an w eiter die H alle  in  3 Schiffe zerlegen m uß, 
dann besteht die richtige Lösung darin , d aß  m an dem 
M ittelschiff einen Z w eigelenkrahm en gibt u n d  die beiden 
Seitenbinder daran  hängt. D ie B ogenw irkung eines 28 m 
w eit gespannten  G elenkrahm ens aus H o lz  lä ß t sich ohne 
besondere Schwierigkeiten und  erheblichen B austo ffau f
w and erreichen.

D ie Fadrw erkbinder am K antho lz  w aren im einzelnen 
einw andfrei durchgeführt. D ie Stäbe hatten  rechteckigen

8x3 ,SO-

A bb . 4. L ä n g ssch n itt du rch  d ie  e in g e s tü rz te  H a lle  m it ih re n  d re i 
D ach b in d ern  u n d  d e n  v ie r  S tü tz en  A — B— C— D

Mauer Bq

A b b . 5. D e r G ru n d riß  d e r  e in g e s tü rz te n  H a lle  m it ih r e n  fü n f  B in d e r
re ih e n  B i— B i u n d  d e r  m a ss iv e n  H a u s m a u e r  B .

O berverbindung durch zwei Zwischengelenke unterbrochen  
w orden  w äre. D ie S tabilität des G anzen  w äre d u rd i diese 
w enn auch begrenzte B ew eglidikeit im mer gefährdet 
w orden.

W en n  m an an  der dreischiffigen H alle un d  der Lage 
der B inder parallel der M auer hätte  festhalten  wollen, 
dann  hätte m an jeden  M ittelb inder fü r sich stabil au f die 
E rde abstü tzen  m üssen, sei es, daß  m an ihm  ein festes und

Mauer ß0

----------------- 2SJ 2 ------------ ----------------------- -- 28,00-8x3^0 — —y '  »I.  -------------  88,92--------

A b b . 6 . S chem atische  D a rs te l lu n g  d e r  e in g e s tü rz te n  H a lle  m it d e r  H a u s m a u e r  u n d  d e n  B in d e rre ih e n  Bi—Bc. V o rg e s e h e n  
w aren , d ie  v ie r  lo tre c h te n  Q u e rv e rb ä n d e  Si— S 2— Ss— S< u nd  d e r  W in d v e rb a n d  a u f  d ie  L ä n g e  S t—Sa in  d e r  U n te rg u r te b e n e  
d e r  b e id e n  M itte lsc h iffb in d e r . D e r  W in d v e rb a n d  w a r  b e im  E in s tu rz  noch  n ich t e in g e b a u t. A u f d e r  N o rd s e i tc  la g  e in  N o rm a l
s p u rg le is  b is  z u r  H a fen b ö sc h u n g  d e r  O s ts e ite . A u f d e r  W e s ts e i te  la g  e in  S ch m a lsp u rg le is . D e r  S tu rm  k am  v o n  d e r  W e s ts e i te .

ein bewegliches Lager gegeben un d  ihn  als freiaufliegenden Q uerschnitt u n d  w aren an den K notenpunk ten  durch höl-
T räger ausgebildet hätte, oder dadurch, daß  m an ihn  als zerne F räsdübel un d  Klem m bolzcn m iteinander verbunden.
Zw eigelenkrahm en gebaut »und die beiden Pendclstü tzen  B ei der K onstruk tion  w ar jedoch ein M angel unter-
durch Schrägstäbe biegefest m it dem B inderun tergurt ver- laufen, der in dieser F o rm  o ft beobachtet w ird. O hne sich
bunden  hätte. A n  diesen nun  standfesten  M ittelb inder um  die A nnahm e der statischen B erechnung zu küm m ern,
konn te  m an n u n  jeden  tieferliegenden Seitenbinder als ein- w ar die B ew eglid ikeit der Pendelstange P  durch E in 
hüftigen R ahm en m it einem festen Lager an der A u ß en - Schaltung eines überzähligen Stabes ausgeschaltet w orden.

den, w enn  m an jeden  O bergu rt eines Seitenbinders mit 
dem  U n te rg u rt des M ittelbinders durch ein zug- und  
druckfestes G elenk  verbunden  hätte, also die Pendel
stangen verm ieden hätte . Es hätte  sich dann  u n te r U m 
ständen  eine Stabilität d u rd i Z w ängung eingestellt, so daß 
eine am B inder angreifende w aagrechte L ängskraft zu r N o t 
von  den beiden E rdlagern  der biegefest m it den B indern 
verbundenen  E ndstü tzen  hätte  aufgenom m en w erden 
können. A b er auch dann hä tte  das ganze System  eine 
unzuträgliche Beweglichkeit erhalten, da die beiden biege
festen E ndstü tzen  80 m w eit voneinander lagen u n d  ihre

stü tze u n d  einem beweglichen Lager beim A nschluß  an  
den M ittelb inder anhängen . D abei w ar es gleichgültig, ob 
m an die Pendelstangen beibehielt oder aus Sicherheits
gründen  zug- un d  drucksichere Zw isdiengelenke vorsah. 
Die Pendelstangen hätten  dann den V orteil gehabt, die 
A u sd eh n u n g  der B inder in  der L ängsrichtung zu erleich
tern . A u f diese W eise w äre ein Z w eigelenkrahm en von 
28 m Spannw eite als standfestes G ebilde en tstanden, an 
das die beiden Seitenbinder m it Sicherheit angehäng t w er
den konnten . M an hä tte  auch versuchen können , un ter 
B enü tzung  der beiden biegefesten A u ß en stü tzen  einen
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D a er als B lindstab betrachtet w urde, w ar er n u r sehr 
schwach ausgebildet und  ebenso schwach an seinen beiden 
Enden angeschlossen w orden. In  W irklichkeit w ar e r  eine 
V erlängerung  des G urtes un d  hätte  dessen Q uerschnitt 
erhalten  müssen. Es w ar daher unverm eidlich, daß  all diese 
B lindstäbe bei der aufgetretenen w aagrechten W ind
belastung in der R ichtung der B inder brachen.

Jede H alle ist ein räum liches T ragw erk, bei dem die 
einzelnen B inder durch starke V erbände in der Längs- und  
in  der Q uerrichtung in waagrechte u n d  lotrechte Ebenen 
zusam m engefaßt w erden  müssen. Es genügt nicht, jeden 
B inder fü r sich standfest auszub ilden , denn  er b ild e t in  
W irklichkeit eine ebene Scheibe, die n u r d an n  stab il ist, 
w enn alle K räfte in ih re r Ebene angreifen. D iese M öglich
keit besteht aber n u r in unserer E inbildung und  in  W irk 
lichkeit kom m en die B elastungen einer freistehenden H alle 
aus allen R ichtungen.

M an braucht an V erbänden bei dieser H alle
1. einen 8 2m  langen W indverband  an  jeder Längs-,, 

seite der H alle,
2. einen 20 m langen W indverband  an jeder Stirnseite,
3. m indestens zwischen jedem  zw eiten B indcrpaar einen 

w aagrechten K nickverband von 82 in Länge, der die ge
drückten G urten  gegen A usknickcn in w aagrechter Rich
tung  sichert,

4. bei den vier S tü tzenreihen  vier lotrechte Q uerver
bände zwischen den Binderscheiben, welche deren lotrechte 
Stellung zusam m en mit den S tü tzen  selbst gew ährleisten. 
W ie A bb. 6 zeigt, w ar n u r  an der einen Längsseite des 
M ittelschiffes ein W indverband  vorgesehen. D ie Knick
verbände fehlten  vollkom m en.

V on den vier Q uerverbänden  w ar n u r eine A ndeu tung  
vorhanden . Sie reichten n u r vom  B inder B 5 bis zum  B in
der B 3 un d  w aren in  W irklichkeit die K ragträger, welche 
an ihrem  K ragende den stü tzenfreien  B inder B5 zu halten 
hatten. D er au f diesen v ier K ragträgern  ruhende B inder 
B 5 h a t von  seinem  N achbarn  den A bstand  von 4,10 m, 
w äh rend  der A b stan d  dieses N achbarn  B 4 vo n  dem  B inder 
B 3 etwas m ehr, nämlich 5,30 m beträgt. D er B inder B5 
ist zw ar gleich ausgebildet wie die B inder B.j und  B 3, aber 
noch durch eine lotrechte Schürze zum  Regenschutz des 
H allen inneren  belastet, w odurch der geringe U nterschied 
der H ebelsarm e von  4,10 und  5,30 aufgehoben w ird. D a 
also die v ier K rag träger nicht bis zum  h in tersten  B inder 
B i oder besser noch bis zu r A bschlußm auer durchgeführt 
w urden, w ar ihre S tabilität ernstlich gefährdet.

D ie ganze H alle  von 82 m Länge hatte  also als einzigen 
V erband  zwischen ih ren  fün f B indern  einen kurzen  W in d 
verband zwischen den beiden B indern  B,j und  B5 im B e
reich des M ittelfeldes, der aber auch h ier n u r von S tütze 
zu S tü tze reichte, da er n u r 28 m lang  w ar und  noch nicht 
einmal die beiden auskragenden Teile des M ittelbindcrs 
von je 3,20 m um faßte. E r w ar in der Ebene der gezo
genen U n tergu rten  angeordnet, konnte also nicht gleichzeitig 
als K nickverband w irken. Seine V erlängerung bis zu  den 
beiden A u ßenstü tzen  fehlte. A uch in den Ebenen der 
O bergurten  fehlte der ihm  entsprechende liegende V er
band, der die W indkräfte  u n d  die beim Knicken au f
tre tenden  Q uerk rä fte  hätte  aufnehm en können. M an 
hatte n u r  vorgeschrieben, jede dritte P fette ohne U n te r
brechung vom  B inder B 5 bis zu r M auer durchzuführen 
und  do rt zu verankern  un d  jede P fette durch einen
einzigen N agel m it dem' B inderobergurt zu  verbinden. 
D adurch w äre der gedrückte O bergurt in A bständen  von 
2,70 m mit der M auer zug- und  druckfest, aber doch zu 
schwacli w egen des einzigen N agels, verbunden  w orden. 
D er einzige P fettennagel an  jedem  O bergurt konnte
nennensw erte K räfte h ier nicht übertragen . M an hätte
hier m indestens K on tak tb re tte r von  un ten  her an diese
H auptpfetten  zu seiner E n tlastung  nageln müssen.

D ie parallel der M auer gelegten Schalbretter der D ach
hau t bilden zw ar eine zusam m enhängende Scheibe, die aber

beweglich u n d  nicht steif ist, weil die B retter nicht k reuz
weise m iteinander vernagelt w aren u n d  auch keine zusätz
lichen D iagonalbretter hatten . O hne au f w eitere E inzel
heiten cinzugehcn, m uß zusam m enfassend gesagt w erden :

1. das gew ählte T ragsystem  fü r die B inder en tbehrt der 
notw endigen Standsicherheit,

2. fü r den notw endigen räum lichen Z usam m enhang 
dieser fün f ebenen Binderscheiben fehlen die lebens
wichtigen Längs- und  Q uerverbände, welche die plangem äße 
lotrechte S tellung der S tü tzen  und B inder gew ährleisten, 
das A usknicken der gedrückten  G urten  verh in d ern  u n d  den 
aus allen R ichtungen kom m enden W ind  aufnehm en und 
auf die E rde weiterleiten.

3 Gelenk Rahmen 
“ stat. bestimmt

srhtprht 41 Gelenkschlecht sM  best/mmt

erh/orht 1 Gelenk R. schlecht rac/lsMunbesf

ou t Obiges System
<t stabil ergänzt

n .,t Heues System 
y  stat. best.

f

1

H-1
118

/!'

]/ ,

n

1/ \
|

h i/\i
A bb . 7. E in ig e  g u te  u n d  sch lech te  M ö g lic h k e iten  v o n  R ah m e n b in d e rn  

fü r  d ie se  H o lz h a lle .

3. D ie statische B erechnung betrach tet unberech tig ter
weise jeden  Seiten- u n d  M itte lb inder als freiaufliegenden 
T räger, der n u r lotrechte K räfte aufzunehm en hat.

4. D ie K onstruk tion  nim m t keine Rücksicht au f die V o r
aussetzung der statischen B erechnung un d  o rdnet bei den 
Pendclgelenken B lindstäbe an , die aber durch w aagrechte 
K räfte voll beansprucht w erden u n d  dann zu  schwach sind.

5. B ei diesen schw erw iegenden M ängeln hätte  auch der 
fertige B au der H alle gegenüber w aagrechten B eanspruchun
gen durch W ind, Luftdruck u n d  dgl. keine ausreichende 
Standsicherheit gehabt.

D er B auvorgang  u n d  E instu rz  d e r H alle .
A uch ein sorgfältig durchgebildetes B auw erk ist nicht 

au f einen Schlag fertig, sondern  m uß  allmählich aus seinen 
Einzelteilen aufgebaut w erden, w obei m an dafü r sorgen 
m uß, daß  auch jedes Einzelteil fü r sich vorübergehend  so 
lange standsicher ist, bis sämtliche V erbände eingezogen 
sind. M an stü tz t daher in  unserem  Falle jeden  B inder für 
sich au f die E rde ab und  zieht provisorische Q uerverbände 
ein, sobald zwei B inder nebeneinander stehen, die das 
Knicken verh indern , den W ind  aufnehm en un d  die lo t
rechte Stellung der B inderschwiben gew ährleisten. E ine alte 
Erfahrung) lehrt, daß  die m eisten B auunfälle davon h e r
rühren , daß  die Q uer- un d  Längsverbände nicht rasch 
genug und  nicht im ausreichenden M aße eingebaut w urden.
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\ n  dem  E ntw urf dieser H alle w ar von  allen V erbänden 
n u r der eine 28 m lange W indverband  au f der einen Seite 
des M ittelschiffes vorgesehen. O bw ohl die H alle  nahezu 
schon fertig aufgestellt w ar, fehlte auch dieser einzige V er
band. A uch andere provisorische Q uer- und Längsverbändc 
w aren nicht vorhanden. A u f der einen Schmalseite hatte 
m an einige Pfetten  als Iiilfsstrcbcn  eingebaut, die durch 
K lam m ern mit dem  T ragw erk verbunden  w aren. A u f den 
B inderobergurten  lagen zw ar zahlreiche P fetten , von denen 
aber noch keine einzige mit der standsicheren M auer ver
bunden  war. A lle B inderstü tzen ruh ten  ohne jeden V er
band  oder ohne jede V erankerung  frei au f den kleinen 
B etonfundam enten  auf, w aren also w eder gegen das A b 
heben noch gegen das seitliche Verschieben gesichert. B e
dauerlicherweise w aren beim  U n terbau  die Pfeilerköpfe aus 
B eton  viel zu klein fü r den V erband  m it ihrem  Fundam ent, 
so daß  sie schon durch die geringfügigen S töße  beim  A u f
bau  des H olzw crkes seitlich verschoben w urden . Es w ar 
daher bei dieser Sachlage nicht zu  verw undern , daß  sich 
allmählich beim Fortgang  der A rbeiten  die B inder und 
S tü tzen  schief stellten und  m an m it H ilfe von W inden und 
Seilen die aufrechte Lagje w ieder herzustellen  versuchte. 
Irgendwelche V orkehrungen , um  den red iten  W inkel im 
G rund riß  der großen H alle zu sichern, w aren nicht ge
tro ffen  w orden, obw ohl bereits alle B inder aufgestellt und 
die Pfetten  piovisorisch verlegt w orden w aren. So standen 
die B inder und  S tützen  ohne jeden provisorischen oder 
endgültigen V erband  und  sogar ohne jeden A nschluß an 
die M auer au f der einen Seite der H alle und  ohne jeden 
V erband  mit dem betonierten  U nterbau . Die au fred itc  
und  lo tred itc  Stellung solcher g roßen  hö lzernen Tragw erkc 
ergibt sich aber nicht von  allein, sondern  m uß durch zah l
reiche M aßnahm en  erzwungjen w erden. W enn  diese fehlen, 
kehren  solche G ew idite und  M assen in  ihre natürliche Lage 
zurück und  legen sich au f die E rde nieder, w enn  sie von  
A u ß en  her einen w aagrechten A n sto ß  erhalten . D iesen

w ährend  rund  100 m3 B auholz für die B inder u n d  S tützen 
zerstört w urden. D er Richtmeister u n d  die 3 Z im m erleute, 
welche 5 W ochen lang den B au aufgerichtet ha tten , haben 
alle anerkann ten  Regeln der B aukunst außeracht gelassen 
und  die Bauaufsicht, welche die ganze A rbeit zu über
wachen hatte, h a t ebenfalls völlig versagt.

Schlußfolgerung.
D er E ntw urf für die 82 m lange u n d  20 m breite ein

stöckige und  dreischiffige hölzerne Lagerhalle w ar zw ar im 
einzelnen einw andfrei aus K anthölzern  un d  Fräsdübcln  
vorgesehen und durchgearbeitet w orden, zeigte aber im 
großen  A u fb au  so schwere M ängel, daß der B au auch im 
fertigen Z ustande nicht die erforderliche Sicherheit gehabt 
hätte. Bei allen B auw erken aber, die von  M ensdren 
benü tz t w erden, steh t die F orderung  nach Sicherheit an 
erster Stelle. Sie hängt erfahrungsgem äß nicht nu r von der 
richtigen D urchbildung der Einzelteile, sondern  auch von 
ihrem  gu ten  räum lichen Zusam m enhang, von den voll
zähligen und kräftigen V erbänden ab, welche nicht n u r 
die — freilich überw iegenden — lotrechten, sondern  auch 
die gefährlicheren w agrechten längs- und  quergerichteten 
Belastungen dem  U n terb au  zuführen. D a auch w ährend  
des B auvorganges keine H ilfsverbände in ausreichendem  
M aße eingezogen w urden  und  jede V erankerung  mit der 
Erde oder der vorhandenen  M auer fehlte, kann  cs nicht 
W undernehm en, daß  ein G ew ittersturm  den ganzen H o lz 
bau wie ein K artenhaus zusam m enfallen ließ. Es ist viel
leicht zweckmäßig und  lehrreich, sich nicht mit der K ritik 
zu begnügen, sondern  anzudeuten , wie diese besondere 
B auaufgabe un ter A usnü tzung  der vo rhandenen  M auer 
hätte zweckmäßigerweise gelöst w erden können.

G egenentw urf: H o lzha lle  aus B rettern  u n d  N ägeln .
Bei jedem  B au soll man die örtlichen G egebenheiten der 

Baustelle ausnützen , um  den B auaufw and zu  verringern.
Bei dieser aus PIolz geplanten  
Lagerhalle ist die B austelle  d a 
durch ausgezeichnet, d aß  auf der 
südlichen Längsseite die feste und  
hohe M auer v o rh an d en  is t und  
das beste A uflager für das T rag 
w erk  des H allendaches b ilde t. 
M an brauch t d an n  n u r noch ein 
zw eites A uflager — einen U n te r
zug— in der d e r M auer para lle 
len Reihe A  — B  — C — D  der 
A b b . 10 zu schaffen u n d  dann  
über beide A uflager die B inder 
zu legen. D am it erg ib t sich zw angs
läufig eine G ru nd riß lage  der B in
der rech tw ink ligzur M auer M . M it

A b b . 3. Q u e rs c h n it t durch  d ie  H a lle  m it zw ei g e n a g e lte n  Z w e ig c le n k ra h m e n  A — ß  u n d  C— D 
u n d  d em  fre ia u f lie g e n d e n  v o llw a n d ig e n  B in d e r B— C fü r  d a s  M itte lsch iff .

Mrr/jpr

A n sto ß  bildete in unserem  Falle ein heftiger W estw ind, der 
aber glücklicherweise erst nach einem Regenschauer e in 
setzte, vor dem sich die B auarbeiter durch U nterstellen  in 
einem benachbarten Flaus gesichert hatten . D iesem  glück
lichen U m stande ist es zu verdanken, daß  beim völligen 
Zusam m enbruch der H olzhalle  kein M ensch zu Schaden 
kam . N u r ein Teil der 33 aufgelegten Pfetten  blieb erhalten,

Rücksicht au f den später geplanten  L aufkran  darf au f der 
Strecke B  — C, also im  frü h eren  M ittelschiff, keine 
Zw ischenstütze vorgesehen w erden , w ährend  in  den beiden 
Strecken A  — B  oder C — D  nach B edarf S tü tzen  zuge
lassen w erden können. W ollte m an aber auch hier auf 
sic verzichten u n d  au f der ganzen nördlichen Längsseite 
n u r in  den Stellen A  —  B  —  C —  D  Zw ischenstützen zu-

1. Losung
A b b . 10 E rs te  L ö su n g  fü r  d e n  G ru n d riß  d e r  H a lle  m i t  n u r  4 A u ß e n s tü tz e n  u n d  m it d en  
s e n k re c h t z u r  M a u e r  g e le g te n  v o llw a n d ig e n  g e n a g e lte n  B in d e rn  Bi—Bio u n d  d en  e r fo rd e r lic h e n

V e rb ä n d e n . K e in e  S tü tz e n  im  In n e re n .

A bb . 9. Q u e rs c h n it t  a—a d u rch  d ie  H a lle  
m i t  e in e m  g e n a g e lte n  v o llw a n d ig e n  

B in d e r.
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dein. F irst von  1,60 m. Die B inder des M ittelschiffes sind 
die gleichen wie in den Seitenschiffen, liegen aber wegen 
des geplanten Laufkranes von 28 m Stützw eite en t
sprechend höher und  haben ih r vorderes' Lager auf einem 
28 m w eit gestü tzten  Parallelträgpr B  — C, der 2 m hoch 
w erden muß.

Die D achhaut der 3 Schiffe w ird zunächst durch die 
6 P fettenstränge getragen, die 9 m w eit gestü tzt sind und 
parallel zu r M auer M  laufen , w ährend  norm al dazu über 
ihnen die Sparren  im üblichen A bstand  liegen. D a das 
Mittelschiff fü r den L aufkran eine lichte W eite von 28 m 
braucht, w ird  der U n terzug  in jedem  Seitenfelde als Riegel 
eines Zw eigelenkrahm ens von 26,93 m benützt. A u f den 
O bergurten  dieser Zw eigelenkrahm en, von  denen  jeder für 
sich standfest ist, liegt der vollwandige U nterzug  des 
M ittelschiffes auf. D as G egenstück zu  diesen 3 U n te r
zügen der einen Längsseite der H alle  b ilde t die standfeste 
M auer au f der anderen, die schon vorhanden  ist.

Im G rund riß  der A bb. 10 zieht m an über die ganze 
H allenlänge A  — D  einen W indverband, der gleichzeitig 
K nickverband fü r die gedrückten G urten  des U nterzuges 
ist. A n  jeder Schmalseite der H alle liegt ein w eiterer W in d 
verband, der w iederum  K nickverband, diesmal aber fü r die 
gedrückten O bergurte  der B inder ist. Im Mittelschiff liegt 
w inkelrecht zu r M auer in der obersten Ebene ebenfalls 
ein Knickverband, der gleichzeitig den rechten W inkel 
zwischen den B indern  und  der M auer sichert. D ie beiden 
U nterzüge in  den Seitenschiffen w erden entbehrlich, w enn 
man längs des G eleises in  9 m A bstand  S tützen zuläßt, 
auf denen die D achbinder ruhen.

F ü r die B inderauflager m üssen in der M auer in A b 
ständen  von etwa 9 m  Schlitze von  0,50 m Breite und
1,50 m H öhe ausgebrochen w erden. D ie A b b . 12 und  13 
zeigen die A uflagerung  des vollw andigen D achbinders auf 
dem vollw andigen U nterzug , über den er einige M eter aus
kragt, um die lotrechte Regenschürze zu tragen. Jeder der 
etwa 20 m langen vollw andigen D achbinder kann in Serien
arbeit an O rt und  Stelle au f dem Boden liegend als G anzes 
zusam m engenagelt w erden, w obei als V erbindungsm ittel 
nu r die handelsüblichen N ägel mit kreisrundem  Schaft und  
angestauchtem  K opf dienen. A n  einem B inder kann man 
bis zu 12 M ann  anstellen, mit denen  aber n u r 1 bis 2 
Z im m erleute sein m üssen, die in  etwa 2 T agen einen B inder 
zusam m ennageln können.

fTette 8/n

A bb . 12. Q u e rsc h n itt d e s  v o llw a n d ig e n  
g e n a g e lte n  B inde rs  v o n  100 cm  S te g 
h ö h e  u n d  s e in e  A u f la g e ru n g  a u f  dem  

U n te rz u g  d e r  N o rd se ite  m it 150 cm 
T rä g e rh ö h e  u n d  d e r  D ach p fe tte  8/14.

möglich, alle B inder und  die anderen  Tragteile als voll
wandige N agelträger aus B rettern , B ohlen und N ägeln  her
zustellen und  dadurch die ganze A rbe it zu  vereinfachen, zu 
verbilligen und  zu  beschleunigen. Gleichzeitig w ird aber 
dadurch die Feuersgefahr gegenüber den aus dünnen 
Balken gebildeten Fachw erkbindern erheblich verringert.

Entsprechend dem D achgefälle der H alle hat jeder voll
wandige B inder seitlich eine Steghöhe von 1,20 m und  in

Die G itterpfe tten  können nach A bb. 11 über die drei 
F elder eines jeden  M ittelschiffes ungestoßen durchlaufen 
und  sind  dann 27 m lang. D as gleiche gilt fü r die Pfetten 
des M ittelschiffes. W enn man will, kann m an auch auf 
diese Pfetten  verzichten u n d  schwächere B alken in  0,90 m 
A bstand  quer zu den B indern  verlegen u n d  darau f u n 
m ittelbar die Schalbretter der D achhaut ohne Zwischen
schaltung von Sparren vernageln.

lassen, dann  bereitet dies fü r den B au keine Schwierigkeiten, 
denn es ist dann  n u r nötig , alle drei Strecken, die beiden 
seitlichen Strecken A  — B  u n d  C  — D  genau  so wie die 
M ittelstrecke B  — C, durch einen biegefesten U nterzug  zu 
überbrücken, auf dem die quergelegten D achbinder au f
ruhen  können. A u f diese W eise bleibt der ganze Haller.- 
raum  ohne jede S tütze. Bei diesem G egenentw urf w ird 
angenom m en, daß S tützen zugelassen w erden können.

In den beiden Seitcnfcldern A  — B  und  C — D  m it je 
27 m W eite erhalten nach A bb  11 die D achbinder dann 
einen A bstand  von 9 m, w ährend  ih r A bstand  im 28 m 
w eiten Mittelschiff B  — C mit 9,20 m um ein weniges 
größer w ird. M an braucht so 10 gleiche B inder, von denen 
jeder sein festes A uflager auf der vorhandenen  M auer und 
sein bewegliches au f der Pendelstütze in der Längsreihe 
A  — D  hat. Jeder B inder k ragt etw a um 4 m aus, um  die 
vordere nördliche Schürze E  — F  zu tragen.

Bei der geringen Stützw eite von 23,20 m, die praktisch 
durch die 4 m A uskragung  noch verkleinert w ird, ist es

A bb . 13. T e ila n s ic h t d e s  v o llw a n d ig e n  g e n a g e l
te n  D achb inders  u n d  Q u e rs c h n it t d e s  U n te r 
zu g e s . 90 cm  A b s ta n d  d e r  D ach p fe tten  8/14.

Grundriß

p,.Lösung
A bb . 11. H a lb e r  G ru n d riß  m it z w e ite m  V o rsc h la g  u n d  d e n  q u e r  zu r  

M a u e r  g e le g te n  B in d e rn  ß i— ßs— Bs, e in e s  S e iten sch iffe s  u n d  d e r  
B in d e r ß i—ßs— ße d es  M itte lsch iffe s .

■5X5,60-
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D adurch, daß  der ganze H allenraum  stü tzenfrei bleibt, 
beschränkt sidr der betonierte U n terb au  im idealen Falle, 
bei der V erw endung von biegefesten U nterzögen  in  der 
n ö rd l. Längsseite auf die v ier B etonfundam ente A  — B  — 
C — D . W ill m an n u n  in den beiden Seitenschiffen den 
U nterzug  verm eiden, so sind  dann jedesm al noch vier 
kleine S tü tzenfundam ente nötig. A ber alle S tü tzenfüße 
w erden in der statischen B eredm ung  zw ar als G elenke be
trachtet, müssen aber zug-, druck- und  schubsicher m it den 
entsprechend schweren B etonfundam enten und  dadurch mit 
der E rde verbunden  w erden.

Diese im Inneren  stü tzenfreie H alle  besteht also aus: 
16 glcidien vollw andigen D adrbindern  von 23,20 m S tü tz

weite zusätzlidr 4 m K raglänge, 
im Idealfalle aus 3 biegefesten vollw andigen U nterzügen  

von  27 — 28 — 27 m Stützw eite, 
einem W ind- und  K nickverband von 82 m Länge auf der 

m auerfreien Seite, aus je einem W ind- und  K nickverband 
von  27,30 m Länge an jeder H allenstim seite , 

einem M ontage- und  K nickverband von  28,30 m Länge 
genau in der H allcnachsc.

D ie M auer u n d  die 3 U nterzüge geben ausreichenden 
Q u erv erb an d  fü r die 16 B inder. W ill m an ein übriges tun, 
dann kann m an entlang der F irst noch einen w eiteren 
Q uerverband  vorsehen (A bb. 11).

Die fü r das T ragw erk der H olzhalle gew ählten N agel
träger haben  gegenüber den früher gew ählten Fachw erk
trägern  aus dünnen  K anthö lzern  m andierlci V orzüge. Die 
Fachw erkbinderstäbe bestehen aus dünnen  K anthölzern , die 
deswegen keine natü rlid icn  M ängel haben dürfen . F ü r den 
aus einer K reuzlagc bestehenden Steg der N agelträger aber 
kann man beliebige B retter verw enden, bei denen m an nur

vorsdireiben m uß, daß sie n id it sdrm älcr als 20 cm sind, 
sonst aber beliebige Breite haben  dürfen. N u r bei den 
B ohlen und  K opfbrette in  der gezogenen U n tergu rten  m uß 
m an darau f achten, daß  die natürlichen H olzm ängel m ög
lichst verm ieden w erden. W ährend  m an für die H e r
stellung der K no tenpunkte der Fachw erke F räsdübel und 
K lem m bolzen brauch t, die n u r durch Facharbeiter einge
bau t w erden können, kann m an an die N agclträger in  der 
M ehrzah l ungelernte A rbeiter anstcllen. Bei ihnen ver
schw indet auch das unschöne Bild der über die G urten  
h inausstehenden W andstäbe, da h ier die K opfbretter den 
G urten  gerade Flächen geben, die den A u fb au  erleichtern. 
M an ist auch im S tahlbau neuerdings w ieder davon abge
kom m en, Fachw erke mit einfachem S trebenzug zu  versehen, 
und w ählt d afü r lieber V ollw andträger oder bei größeren  
Stützw eiten G itterträger, weil bei diesen nach A usfall selbst 
m ehrere H aupttragg lieder im m er noch keine E insturzgefahr 
besteht. Beim H olzbau  hat der V ollw andträger noch den 
w eiteren V orteil, daß  sich bei ihm  w eniger S taub ablagert 
als beim durchbrochenen T räger u n d  daß sein gesdilossener 
Steg un d  seine kom pakten G urten  viel w eniger leidrt Feuer 
fangen als die fcingcgliederten Fachwerkc.

Bei dem E n tw urf u n d  bei der A usfü h ru n g  solcher 
großen  B auten  sind w ohl F eh ler gelegentlich unverm eidlich 
und  in der menschlichen U nvollkom m enheit begründet. Es 
ist aber verw underlich, daß  fast im m er die gleichen Fehler 
sich w iederholen, w eil o ffenbar die meisten U nfälle vor der 
Öffentlichkeit geheim gehalten w erden und  dadurch die 
Fachw elt nichts daraus lernen  kann. H ier hat ein gütiges 
Geschick, ein rechtzeitig cinsetzender Regenschauer, die 
B auarbeiter vo r Schaden u n d  die V erantw ortlichen vor 
Strafe bew ahrt. M an soll aber aus F ehlern  lernen und 
darf sie auf keinen Fall w iederholen.

Abhängigkeiten an erdverankerten H ängebrücken als H ilfsm ittel 
für dei*en Bem essung.

V on D r.-Ing. F ritz  L eonhard t, S tu ttgart, D ipl.-Ing . L ouis W intergerst, E ßlingen 
u n d  D ipl.-Ing. A d o lf H oydcn , S terkerade.

1. A llgem eines.
D ie B em essung erdverankertcr H ängebrücken  ist von  

vielen Fak to ren  abhäng ig  und  erfo rdert einen erheblichen 
R echenaufw and, w eil die V erform ungen des Systems 
großen  E influß auf die Schnittgrößen haben  u n d  som it 
die T heo rie  II. O rd n u n g  angew andt w erden  m uß , bei der 
das Superpositionsgesetz nicht m ehr gilt un d  daher E in 
flußlin ien  streng genom m en nicht verw endet w erden 
dürfen . D er entw erfende Ingenieur ist bei der Bem essung 
w ichtiger B auteile au f tastende A nnahm en  angew iesen, 
fü r d ie sich erst nach um fangreicher Rechnung heraus
stellt, ob sie zw eckm äßig w aren  oder wesentlich geändert 
w erden m üssen.

Eine eindeutige B em essung w ird  bei H ängebrücken 
noch dadurch  erschwert, d aß  n icht n u r d ie zulässigen 
B eanspruchungen der Baustoffe e inzuha ltcn  sind, sondern  
darü b er h inaus gewisse V erform ungsbedingungen  erfüllt 
w erden m üssen, ü ber die m an noch recht verschiedener 
A nsicht ist. D as unausgesteifte K abel verform t sidr un ter 
schw eren E inzellasten o der kurzen  S treckenlasten sehr 
stark , es erfährt regelrechte K nickw inkcl, die sich in  der 
F ah rbahn  w iederholen  u n d  fü r schnellen V erkehr u n zu 
lässig sind. D as K abel is t dah er so auszusteifen, daß  die 
Knicke den  V erkehrsbed ingungen  entsprechend m it m ehr 
oder w eniger großem  K rüm m ungsradius ausgerundet 
w erden . D iese A ufgabe fä llt dem  V ersteifungsträger zu, 
der besser als L astverteilungsträger bezeichnet w ürde. Er 
verteilt schw ere E inzellasten auf m ehrere H änger un d  
bew irk t, d a ß  sich die F ah rb ah n  n u r entsprechend der 
B iegelinie dieses T rägers stetig  krüm m t. D ie A ussteifung 
kann  auch durch im Vergleich zu den  Fahrzeuglasten

hohes E igengew icht erreicht w erden. Bei sehr w eit ge
spann ten  Brücken genügt schon das norm ale F ah rb ah n 
gewicht zusam m en m it dem sehr schw eren u n d  etwas 
biegesteifen K abel, um  die Brücke fü r S traßenfahrzeuge 
steif genug  zu  machen. D er V ersteifungsträger kann  dabei 
ganz w cgblciben, w ie das Beispiel der G eorge-W ashington- 
Brücke in  N ew  Y ork  im ersten  A u sb au  zeigt.

F erner brauchen  flach gespannte K abel w eniger aus
gesteift zu  w erden als K abel m it hohem  Pfeil.

D ie erforderliche Steifigkeit unserer B rücken w urde 
b isher durch eine B egrenzung der D urchbiegung auf 7/700 
bzw . 7/500 n u r  von  der Spannw eite abhängig  gemacht. Z u r 
Z eit setzt sich die E rkenn tn is durch, d aß  als K riterium  der 
Steifigkeit das Schw ingungsverhalten anzusehen ist. Je 
g rö ß er die Spannw eite, um  so g rößer kann  die auf sie 
bezogene D urchbiegung sein, w eil m it zunehm ender 
Spannw eite die Schw ingungen langsam er w erden , so daß  
sie vom  V erkehr nicht m ehr bem erk t w erden  u n d  diesen 
daher n icht stö ren . B ei H ängebrücken haben  w ir es meist 
mit g roßen  Spannw eiten  zu  tu n , so daß  die durch V er
kehrsim pulse angeregten Schw ingungen genügend lang
sam  u n d  unbedenklich  sind . W indschw ingungen, die nu r 
bei ganz leichten B rücken oder sehr g roßen  Spannw eiten  
gefährlich w erden , können  bei den V erhältn issen  unserer 
norm alen  S traßenb rücken  au ß er acht b leiben  [1] un d  [2]. 
W ir haben  daher bei H ängebrücken im w esentlichen d a 
fü r zu sorgen, daß  die K rüm m ung der F ah rbahn  un ter 
schw eren E inzellasten  fü r die zu  beachtenden G eschw in
digkeiten g ro ß  genug b le ib t u n d  daß  am B rückenende 
oder an anderen  S tellen  der bei ungünstigen  L astfällen 
g rö ß te  N eigungsw echsel der F ah rb ah n  ein dem V erkehr
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i - l  und ifji-c.ig t/m,

zum utbares M aß niebt überschreitet. D as abso lu te  M aß 
der D urchbiegung is t fü r H ängebrücken belanglos, sofern  
nicht L ichtraum profile von  un ter der H ängebrücke liegen
dem  V erkehr beein trächtig t w erden . Es w urde daher 
früher schon vorgeschlagen [3], fü r H ängebrücken einen 
kleinsten  K rüm m ungshalbm esser der Biegelinie je nach 
S traßenart vorzuschreiben. Nach 
den inzw ischen gesam m elten E rfah
rungen kom m en dafü r folgende 
W erte in  B etracht:
A u tobahnen  od . S tad t

straßen  m. S traß cn b . R  = 1800 m 
S traßen  I. O rdnung  R  =  1200 m 
S traßen  II. O rdnung  R  =  600 m 
Die g röß te  N eigungsänderung  steht 
in engem Z usam m enhang m it dem 
K rüm m ungshalbm esser. Bei reinen
S traßenbrücken  genügt dah er der kleinste K rüm m ungs
rad ius als V erform ungsbedingung . F ür S traßenbahnen  
dagegen ist cs zweckmäßig, insbesondere am Ü bergang 
zum  W iderlager den  N eigungsw echsel durch besondere 
M aßnahm en noch zu beschränken.

2. D ie A bhängigkeiten .
D ie G röße  des K rüm ungshalbm esscrs R  un ter u n g ü n 

stigster B elastung  u n d  T em peratur ist abhängig  (Bezeich
nungen  s. A b b . 1)

1. v o n  der Spannw eite l,
2. vom  Pfeilverhältn is f/l,
-t ■>, . - i , ■ g ständige Last3. vom  V erhältn is -2-  — — i------■

p V erkchrslast
4. von  T rägheitsm om ent ] 

des V ersteifungsträgers, dem 
bei du rch laufenden  F ah r
bahn  - L ängsträgern  deren 
T rägheitsm om ente zugeschla
gen w erden  dürfen ,

5. vom  System  des V er
ste ifungsträgers un d  seiner 
Lagerung,

6 . vom  S pannw eitenver
hältn is Ul',

7. vom  K abelquerschnitt,
8. von  den E lastizitäts

m odu ln  des K abels u n d  V er
steifungsträgers E k bzw . Ev ,

9. von  der L agerung und  
Steifigkeit der Pylonen,

10. von  der V erankerungs
länge des K abels;

fü r die E rm ittlung  der 
g röß ten  K abclkraft sind 
außerdem  m aßgebend :

11. die steilste N eigung 
des K abels,

12. die G röße  von  p.
D ie A ufgabe d e r Bem es

sung der H au p tträg e r von 
H ängebrücken besteh t also 
darin , die System abm essun
gen, die statischen W erte  der 
B auglieder u n d  das V er
hältnis g /p  so z a  w ählen, daß  der geforderte W ert von  R  
eingehalten w ird . D ie Punk te 1 b is 4 haben  den größten  
Einfluß. B isher w urde n u r selten u n d  in  um fangreichen, 
ze itraubenden  B erechnungen untersucht, welches f/l, g/p  
und  J  d ie w irtschaftlichste L ösung ergibt. D ie gegen
seitigen A bhängigkeiten  konn ten  le ider wegen der schwie
rigen B erechnung nicht in  einfache mathem atische A u s
drücke gefaß t w erden . In  den fo lgenden T afe ln  w erden 
nun diese A bhäng igkeiten  dargestellt fü r ein häufiges 
H ängebrückensystem  gem äß A b b . 1, eine 3feldrige

und  durchlaufendem  V ersteifungsträger. D ie K urven 
w urden  auf G ru n d  zahlreicher nach der T heorie  II. O rd 
nung  m it H ilfe  des V erfahrens v o n  K I ö p p e l - L i e [ 4 ]  
crrcchneter W erte  gew onnen. Sie können  m it H ilfe der 
Ä hnlichkeitsgesetzc auch fü r H ängebrücken  m it anderen 
Spannw eiten  un d  B elastungen angew andt w erden.

System skizze des fü r d ie  E rm ittlu n g  d e r  Schn ittg rößen  
m ax ^  zug runde geleg ten  System s.

m a x ^ p ; m ax M  und

Die in A b b . 1 angegebenen W erte entsprechen etwa, 
den V erhältnissen der neuen  H ängebrücke K öln-M ül- 
heim . F ü r die K abel sin d  verschlossene Seile m it einem 
£ -M o d u l von  E k — 1600 t/cm 2 un d  einer zulässigen  S p an 
nung  v o n  a 2ul =  5,8 t/cm 2 zugrunde gelegt w orden . D ie 
T afeln  können auch bei anderen  K abelbauarten  b en u tz t 
w erden, indem  die A bw eichung  bei Fk oder E k a b 
geschätzt w ird.

D as T rägheitsm om ent des V ersteifungsträgers u n d  die 
ständige Last w urden  fü r alle 3 Ö ffnungen ko n stan t a n 
genom m en. D ie bei durchlaufenden V ersteifungsträgern  
im allgem einen nötige V erstärkung  des G rundquerschnittes 
an den P y lo n e n 'is t also w ie üblich vernachlässigt.

^3000

maxM
Ci

2500 Sä
2100 4
2300 E

2100 "g

1900 |

max^p

jq fyim -O ßZ  m 7)---------
A bb. 2. F ü r  i -  =  1 .

/ 9
g  =  S tändige L ast je  m  fü r 1 K abel,
R  =  k le in s te r  K rüm m ungsrad iu s  beim  V ierte lspunk t,
J =  T rägheitsm om ent des V ers te ifu n g sträg ers ,

g rö ß te r  H o rizo n ta lzu g  des K abels in fo lge  V crkeh rsb e la stu n g  
p  . rp —  6,19 t/m  u n d  t =  ~  3 5°,

E JyM =  .. M axim ales F eldm om ent in  d e r  H aup tö ffnnng , N ähe

E y  ■-

H ängebrücke m it Ö ffnungsverhältn issen  von  etwa 1 : 4 : 1

V ic rte lsp u n k t b e i m • p  und  t — 4 -3 5 ° ,
2100 t/cm 2, E k  _  1600 t/cm 2.

D ie W erte un d  Schnittkräfte gelten je Traglcabcl (halbe 
B rückenbreite) un d  w urden  fü r 5 verschiedene Pfeil
v e rh ä ltn isse // /  =  1/9, 1/10, 1/11, 1/12 u n d  1/13 aufgestellt.

D ie V erkehrsbelastung  w urde entsprechend der 
B rückenklasse I A  (S) d e r D IN  1072 A usgabe 1944 e in
schließlich S traßenbahn  m it ip • p  =  6,19 t/m  angenom m en. 
D ie 70-t-Raupe erwies sich als Schw erstfahrzeug in  Einzcl- 
fah rt fü r nicht m aßgebend . D ie T em peraturänderungen  
sin d  m it f =  ±  35° angenom m en.

D ie K abelk raft maxH p en th ä lt auch H t u n d  w urde für 
V ollbelastung  der M ittelöffnung bei t =  —35° erm ittelt.
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D as g röß te  M om ent w urde fü r d ie zugehörige Last
ste llung  nahe dem  V ierte lspunkt der M ittelöffnung er
m ittelt. D as m eist etw as größere  S tützm om ent an  den

für
In  den  fo lgenden  A b b . 2 b is 6 sind  nu n  die W erte

AL rr
m ax p un d  in A b häng igke it vom  ]  des

m-t

6000

3000

I

3000

maxttp

■

0,3 0,1
J: (2,5 mm-0,02 -------- - -

1-1 
l 10 ‘

p  =  S tän d ig e  L ast je  m fü r 1 Kabel,
R  =  k le in s te r  K rü m m u n g srad iu s  beim  V iertc lspunk t, 
]  — T rä g h e itsm o m en t des V ers te ifu n g sträg ers ,

A bb . 3. F ü r  -

g rö ß te r H o riz o n ta lz u g  des  K abels in fo lge  V crk eh rsb e la stu n g  
p  • =z 6,19 t/m  und  t  =  — 3 5°,

—  - :  M axim ales F eldm om en t in  d e r  H aup tö ffnung , N ähe 
m inK

V ie rtc lsp u n k t bei <p • p  u n d  f — +  35 ° ,
2100 t/cm J, E k ~  1600 t/cm*.

mt

7000

6000

5000

r

1000

m

*- £  3000 8
2300 |
2800 s

'9 > -
2700 Q
2600

^  __2600%
- 2100 %

1

0,7 0,2 0,3 Ofl
J- (2,5 m m -  0,02 m y

0,5

A b b . 4. F ü r f 1_
/  11 *

g  =  S tänd ige  L ast je  m  fü r 1 K abel,
R  —  k le in s te r  K rü m m u n g srad iu s  beim  V ic rte lsp u n k t,
J — T rä g h e itsm o m en t des V ers te ifu n g s träg ers ,

=  g rö ß te r  H o rizo n ta lzu g  des K abels in fo lge  V crk eh rsb e la s tu n g  
p  ' <P —  6,19 t/m  u n d  t  =  — 35°r  j

—  — • M axim ales F c ldm om cn t in  d e r  H aup tö ffn u n g , N äh e

J

V ersteifungsträgers und  dem  kleinsten  K rüm m ungshalb
messer K aufgetragen. Eine 
w eitere K urvenschar zeigt 
das für ein bestim m tes R  und  
] bei dem  gegebenen p e r
forderliche E igengew icht g. 
Sie zeigt sehr deutlich den  
g roßen  E influß des E igen
gewichts auf die Steifigkeit 
der B rücke un d  dam it auf die 
Q uerschnittsgröße des V er
steifungsträgers.

A u s  d en  K urven  fü r maxt? 
erkennt m an, daß  sich für 
einen bestim m ten kleinsten  
K rüm m ungshalbm esser die 
g röß te  D urchbiegung bei 
starker Z unahm e des T räg 
heitsm om entes des V erstei
fungsträgers praktisch nicht 
ändert.

F ü r die B enu tzung  der 
T afeln  seien einige Beispiele 
angeführt. A u s der T afel für 
f/1  = 1 : 9  entnehm en w ir für 
einen K rüm m ungshalbm esser 
von  R  = 2000 m bei einem 
Eigengew icht der Brücke von 
g  — 21,6 t/m  ein erfo rd er
liches ]  des V ersteifungsträ
gers von  7 =  0,20 m4. W ollte  
m an ]  variieren , so ergibt 
sich fü r das E inhalten  von 
R  =  2000 m das erforderliche 
Eigengew icht wie folgt: 
für J  — 0,30 m4 g =  17,0 t/m 
für 7 =  0,40 m4 g  =  12,8 t/m 
M it dem  festgelegten ]  des 
V ersteifungsträgers können  
nun  fü r R  =  2000 m die m axi
male H orizon ta lkom ponen tc  
des K abels aus V erkehr und  
f, H p , d ie M axim alm om ente 
u n d  D urchbiegungen  wie u n 
tenstehend  abgelesen w erden.

A u s den K urven fü r die 
D urchbiegung kann en tnom 
m en w erden , d aß  z. B . fü r 
R  =  2000 m die g röß te  D urch
b iegung  je nach dem  gew ähl
ten T rägheitsm om ent zw i
schen etw a i/170 un d  1/200 
schw ankt. D e rO rt der größ ten  
D urchbiegung  w an d ert mit 
zunehm endem  J nach der 
Brückenm itte.

K enn t m an n u n  maxAL so 
ist fü r den  zugehörigen  K rüm 
m ungshalbm esser .R die H öhe 
des V ersteifungsträgers nu r 
noch vo n  der zulässigen B e
anspruchung, d. h . v o n  der

0,6 0,7 m?

E y  ■■
V ie rte ls p u n k t b e i tp • p  u n d  i —  -f- 35 

= 2100 t/cm 1, E k  =  1600 t/cm ’ . . f f , ..M

P ylonen  w urde n icht betrachtet. F ü r besondere Zwecke 
is t auch die g röß te  D urchbiegung  b e i x /l = 0,34 infolge 
der h ierfü r ungünstigsten  L aststellung angegeben.

0,20 ml 
0,30 m l 
0,40 m l

21,6 t/m  
17,0 t/m  
12,8 t/m

2000 t 
2020 t  
2040 t

2100 tm  
3150 tm 
4200 tm

1,57 m =  i/200 
1,67 m =  i/190 
1,75 m =  7/ ISO
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W ahl des Baustoffes abhängig , weil zwischen den ge 
nann ten  W erten  folgende einfache B eziehungen gelten:

ö =
M
W

M - h

2 J„ R
M

E -Jbr

D ab ei w urde zw ischen /b rutto und  J nctto unterschieden, 
w obei fü r genietete T räger das N etto trägheitsm om ent 
(N ietlöcher abgezogen) etw a =  0,85 ]br gesetzt w erden 
kann . A us den  beiden  G leichungen w ird

un d  die höheren  Pylone bei g leichbleibendem  g/p  zu. 
Setzt m an fü r das K abel einen E inheitspreis von  1400,— 
D M /t u n d  fü r d en  V ersteifungsträger v o n  800,— D M /t 
ein, so ergib t sich, daß  die G esam tkosten fü r K abel un d  
V ersteifungsträger bei flach gespannten  K abeln  etwas 
höher sind  als bei größerem  D urchhang, der E influß von  
f / l  is t jedoch geringer, als m an allgem ein annim m t. W enn 
jedoch die M ehrkosten  bei der V erankerung  bedacht w er
den, verd ien t in  w irtschaftlicher H insicht der g rößere 
D urchhang  entschieden den V orzug.

R  =

un d

h =

E ' h ,  • h E - h

2 -°zul'7n 1-7-<AU 1

1,7 • °zul ■ R

ml

7000

D a bei erdverankerten  
H ängebrücken die Sicherheit 
des Tragw erkes erst in zw ei
ter Linie vom  V ersteifungs
träger abhängig  ist, w urden  
in den  letzten  Jahren fü r die 
V ersteifungsträger im allge
m einen die fü r B elastungs
fall II zulässigen B eanspru 
chungen der S tähle eingesetzt. 
D ies ist um  so m ehr berech
tigt, als die ungünstigste volle 
B elastung gew isser Teilstrek- 
ken, w ie sie fü r maxM  z u 
g runde liegen, bei g roßen  
B rücken praktisch ü b erhaup t 
nie Vorkomm en. N ach  M es
sungen an  der K öln-D eutzer 
Brücke betragen  die tatsäch
lichen B eanspruchungen un ter 
sehr schwerem S traßenver
kehr n u r etwa Vs bis Vio der 
rechnerischen G röß tw erte .

A us den zulässigen B ean
spruchungen ergeben sich fo l
gende V ersteifungsträger
höhen fü r S tahl 37 u n d  Stahl 
52 bei genieteter A usfüh rung :

£
*9 MB»

§

2000

0,1 0,3 0,7 0,5 0,6 0,1
J(2,Smm-0,02 m /)----- —

A bb . 5. F ü r - f  = 1 .

g  =  S tän d ig e  L ast je m fü r 1 K abel,
R  —  k le in s te r  K rüm m ungsrad iu s  beim  V ierte lspunk t,

J —  T räg h e itsm o m en t des V ers te ifu n g sträg ers ,
H n —  g rö ß te r  H o rizo n ta lzu g  des K abels info lge V erkeh rsbcla stung  

p  • (p =  6,19 i/m  u nd  t —  — 35 ° ,
E lM  =  M axim ales F eldm om ent in  d e r  H au p tö ffnung , N ähe

maxaip

E y -

imnxv
V ie rte lsp u n k t be i 9?* p  u n d  t =  + 35 ° , 

= 2100 t/cm*, E g  =  1600 t/cm*.

p
min

St 37 
a Iul =  1400

S t 52
° z u l  =  2100

St 37
° z u l  =  1600

St 52 
° z u l =  2400

2000 2,27 3,40 2,59 3,89
1200 1,36 2,04 1,55 2,33
600 0,68 1,02 0,78 1,17

Bei m itw irkender F ah rb ah n , die m eist zu j I-förmigen 
Q uerschnitten  m it hochliegender N u llin ie  führt, is t fü r h 
der doppelte  A b stan d  des U n tergurtes von  der N u llin ie  
zu setzen.

Im  allgem einen ist S tahl 52 w irtschaftlicher a ls  Stahl 37, 
weil das erforderliche T rägheitsm om ent bei St 37 m it einer 
wesentlich n ied rigeren  T rägerhöhe erreicht w erden muß 
als b e i S t 52. F ür ein J erf =  0.28 m4 u n d  =  2000 m 
ergab sich z. B. fü r St 37 der erforderliche S tahlquerschnitt 
des V ersteifungsträgers zu  2560 cm2, w ährend  bei S t 52 
bereits 1300 cm2 genügen.

U m  n u n  noch den E influß des Pfeilverhältnisses f / l  auf 
die W irtschaftlichkeit der H ängebriickenbem essung zu 
untersuchen, w urde fü r verschiedene f / l  d e r erforderliche 
K abelquerschn itt Fk u n d  der Q uerschnitt der V erste ifungs
träger Fv e rm itte lt un d  in A b b . 7 aufgetragen . D as K abel 
w ird um  so leichter, je g rö ß er der Pfeil w ird, anderer
seits nim m t der B edarf an S tahl fü r den  V ersteifungsträger

5. A nw endung  auf andere Spannw eiten  u n d  B elastungen.
Die aus dem Beispiel gew onnenen  K urven lassen sich 

auch für andere Spannw eiten  und  B elastungen benutzen , 
indem  m an fü r die U m rechnung die Ä hnlichkeitsgesetze 
wie bei M odellen fü r statische U ntersuchungen an 
w endet [5]. M an ist dabei a llerd ings auf ähnliche System e 
mit durchlaufendem  V ersteifungsträger un d  ähnlichem  
Spannw eitenverhältn is l' :1 beschränkt. Bei V erhältn issen  
1' : l von 1 : 3 bzw . 1 :5  kom m t m an noch zu  b rauchbaren  
Ergebnissen, w enn das m axim ale Feldm om ent der H a u p t
öffnung un d  die dortige D urchbiegung um etw a 3 bis 5 °/« 
g rößer bzw . k leiner gem acht w erden. D ie H p-W erte 
ändern  sich h ierbei n u r unw esentlich. Bei einfeldrigen 
H ängebrücken nim m t m an einen um etw a 15 bis 20 °/o 
größeren  K rüm m ungshalbm esser an als gefordert un d  er
hä lt so b rauchbare B erechnungsannahm en.

F ür die U m rechnungsw erte gew innen w ir den ersten 
F ak to r n aus dem  V erhältn is der geom etrischen A bm essun
gen des Systems, gekennzeichnet durch 

n =  h /l,
w obei alle W erte  d e r neu zu en tw erfenden Brücke den 
Index 1 erhalten . N u n  liegt aber fü r die neue  Brücke auch 
die V erkehrslast p i fest un d  es w ird  nicht zufällig 
p i/p  =  n sein. W ir b rauchen  also  noch einen zw eiten 
U m rechnungsfaktor, den  w ir analog zu  den V orgängen
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bei der Bem essung statischer M odelle m it m bezeichnen 
un d  so bestim m en, daß  m • n =  p i / p , also

m -  Pim — •p - n

7000

D ie zu  berechnende H ängebrücke h abe  d ie  Spannw eite 
/1 =  600 m , f / l  =  1/9 u n d  sei fü r p i  =  10,0 t/m  zu berechnen. 
Es soll ein k leinster K rüm m ungsradius v o n  R  — 2000 m 
eingehaltcn  w erden. M an  errechnet die Fak to ren

5000

g '
WO

E
E

v l
^  3000

.2000

h
i

Pi
p n

600
315

10,0

=  1,90,

6,19-1,90 =  0,85 ,

m  n  =  1,615, m  n2 =  3,070,
m n5 =  5,85, m n4 =  11,10.

Dem  K rüm m ungsradius R i = 
2000 m entspricht fü r die 
K urvcntafel dem nach

R A
n

1052 m .2000 
1,9

M it H ilfe  der T afel /  : Z =  
1 : 9 findet m an für das k o n 
struk tiv  erw ünsdite  E igenge
wicht der neuen  Brücke von  
g i — 16,4 t/m  fü r den T afe l
w ert

16,4 
8  ~  1,615

10,2 t/m

J:(2,5 m \^ 0,021^)

A b b . 6 . F ü r  ~  =  .

g  =  S tänd ige  L ast je  m fü r 1 K abel,
R  — k le in s te r  K rüm m ungsrad iu s  beim  V ie rte lsp u n k t,
/  =  T rä g h e itsm o m en t des V ers te ifungsträgers ,

,xH n =  g rö ß te r  H o rizo n ta lzu g  des K abels in fo lge V erk eh rsb e la stu n g  
p  • <p — 6,19 t/m  u n d  t —  — 35 ° ,

E Jm axn  —  M axim ales F e ldm om cn t in  d e r  H aup tö ffnung , N ähe
min-K

V ic rtc lsp u n k t bei y  p  u n d  t  — 4- 35 ° ,
E y  —  2100 t/cm*, E g  =  1600 t/cm*,

m ax“ p  ‘

Die U m rechnungsfak toren  w erden  dann  für: 
L ängenabm essungen, D urchbiegungen, K rüm  

m ungsradien  
Eigengewichts- un d  V erkehrslastcn  
Q uerschnittsw erte (F lächen), K räfte H  
W iderstandsm om ente, B iegem om ente AI 
T  rägh eitsm om ente

A m  einfachsten w ird  die A nw endung  ir 
tischen Beispiel gezeigt:

n , 
m ■ n, 

m ■ n2, 
m ■ n 3, 
m ■ ti4. 

einem  prak-

E i/E  ■ 
E J E  ■ 
E J E -

die Tafelw crte
]  =  0,1 m4 u n d  dam it für 

die neue Brücke
] l  =  0,1 • 11,1 =  1,11m4,

AI = 2013 tm u n d  dam it 
für die neue Brücke 
M r =  2013 ■ 5,83 =  11 700 tm,

H p =  2070 t u n d  dam it fü r 
d ie neue  B rücke 

H pl =  2070 • 3,07 =  6350 t.

Bei H p ist zu  beachten , daß  b e i dem  U m rechnen m it den 
M odellfak to ren  ein k le iner F eh ler entsteht, w eil H t en t
halten  ist, das m an jedoch leicht herausnehm en u n d  ge
tren n t verfolgen könn te .

$
D ie T afeln  gelten  fü r verschlossene Seile m it =  

1600 t/cm 2. H a t m an K etten oder P ara lle ld rah tkabel m it 
Ek =  2100 t/cm 2, so w ird

maxHp um  etw a 5 %  größer, 

maxM um 1 bis 2 %  kleiner, 

maxV um 6 b is 7 %  k leiner 

als die T afelw crte ergeben w ürden.

W eicht die V erankerungslänge von  den  V erhältn issen  
der A b b . 1 ab, d an n  k an n  m an aus den  A ngaben  ü ber die 
verschiedenen Ek le ich t schätzen, d aß  kein  g roßer E influß 
entsteht. K ürzere V erankerungen  s in d  w ie K abel mit 
höherem  E  versteifend, längere  m achen nachgiebiger. F ü r 
die erste W ah l der Bem essung genügt dabei eine _ge
schätzte k leine K orrek tu r d e r den  T afeln  entnom m enen 
W erte.
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W iederaufbau und Verstärkung der Hamburger Kaimauern.
(V on O b erb au ra t D r.-Ing . K. Förster, H am burg.)

Fortse tzung  und  Schluß aus H eft 4.

II . M öglichkeiten zur B eseitigung von  Schäden.
V or B ehand lung  der einzelnen B auw erke sei zunächst 

ein genereller Ü berblick  über die technischen M öglich
keiten  zu r W iederherste llung  bzw . V erstärkung  der ty p i
schen M auerquerschnitte gegeben. Es em pfiehlt sich in  der 
B etrachtung zu unterscheiden

A . die W iederherste llung  m it h in terer S pundw and ,
B. die W iederherstellung  m it vo rderer S pundw and,
C . die W iederherste llung  ohne S pundw and .

D erartige System e lassen es u n te r U m ständen  geraten 
erscheinen, m it einer ganz kurzen  h in teren  S pundw and  
auszukom m en, die davor liegende B öschung m it einer 
R ostplatte  au f R eihen lotrechter Pfähle zu  überbrücken 
u n d  dam it eine V orsetze fü r g rö ß te  Schiffe zu  schaffen. 
Z ahlreiche S tah lbetonbauw erke dieser A rt sind  in  anderen 
H äfen  entstanden . Ih re  D auerhaftigkeit u n d  W etterbestän 
digkeit m uß jedoch in  Zw eifel gezogen w erden, w ie ein 
bekanntes H am burger Beispiel zeigt: D ie aufgelösten V or-

,+ 6 1 5  Ausführung a
Ufermauer L ei M erkanal

+E/J5  Ausführung h

■>
w  ± 0 /W  
w. lZ.'/ljjL i

/ Dte*
f»!

7 -5,00

IfffSiahlpfahlM.
/ /  / /  larssai u

Spund
wand

/ /  / /  st—10,80 V w - 10 ,10
w-11,80 J J  ü

i
-13,10W -1U 5

'-&ZZÜJ0 „-13,20

A bb . 6 . K a im a u e rw ie d e rh e rs te llu n g  am  L e ic h te rk a n a l. a) S ta h lb e to n -  
Ü berbau  o h n e  S p u n d w a n d  (a lte  M a u e r  v e rw e n d b a r ) ;  b) K a im a u e r  m it 

h in te r e r  S p u n d w a n d  n e b s t  B rü c k e n a u fla g e r  (a lte  M a u e r  z e rs tö r t) .

Z  u A .: U ndich t gew ordene oder in  der S tandfestigkeit 
beeinträchtigte K aim auern sin d  in  H am burg  se it langer 
Z e it durch H in terram m en  v o n  S pundw änden  ausgebcssert 
w orden . Je nach der statischen N otw end igkeit verankerte  
m an die neu  geschlagene W an d  fü r sich (V ersm annkai, 
K irchcnpauerkai) oder ließ  sie sich an die vorhandene

A b b . 6 c). Blick a u f  d ie  B a u s te lle  (im  V o rd e rg ru n d  A u sfü h ru n g  b, 
am  a n d e re n  U fe r  A u sfü h ru n g  a in  S tah lsc h a lu n g ).

setze für m ittlere Seeschiffe am A rgen tin ienkai (W alters
hof) v o r der U m schlagsanlage J. F. M üller S. S ohn). Eine 
h in tere  S pundw and  im strengen  S inne ist n icht vo rhanden . 
D agegen h a t m an zu  A bsch irm ung des E rddrucks eine 
aufgelöste R eihe von  E inzelpfählen  aus Peiner-Spund- 
w andprofilen  geschlagen.

Kaimauer Amerikakai 
vor Schuppen 41A

11,50-

Kaimauer l/ersmannkai 
vor Schuppen 22

Kaimauer Amsinckkai 
vor Schuppen 48

H P

$1ahlspundbohlen 8,50 lg. 
% Krupp K.S.1

W„-t1,54

A bb . 7. V e rs tä rk u n g s b a u te n  m it h in te n lie g e n d e r  S p u n d w a n d , 
a) e in fach e  H in te r ra m m u n g  m itte ls  S ta h lsp u n d b o h le n ; b) H in te rra m m u n g  u n d  V e rs tä rk u n g  du rch  S ta h lb e to n ü b e rb a u  n e b s t  P fah lbock ; 

c) E rsa tz  d e r  K a im a u e r  m i t  h in te n lie g e n d e r  durch  P fah lbock  g e s tü tz te r  S p u n d w a n d  (A m sinckkai).

M auer anlehnen, die gegebenenfalls eine zusätzliche G e
sam tverankerung  erfo rderte  (A ltona  1932). D er V orteil, 
die h in teren  B oh len  entsprechend kürzer un d  demnach 
auch schwächer ausführen  zu  können , fü h rte  1946 zu  den 
W iederherstellungsentw ürfen  A m sinckkai u n d  Leichter
kana l (A bb . 6 a—c).

D ie schem atische E ntw icklung solcher B auw eisen m it 
h in terer S pundw and  is t in den A b b . 7 a, b , c gegeben; die 
praktische A usführung  am A m sinckkai in  den  A b b . 7 d, e 
gezeigt.

Z u  B .: M uß m an die K aim auer im ganzen s ta n d 
fester machen, bzw . is t b a ld  o d e r später eine H afenvertie-

w-mm>
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fung vorgesehen, so  w ird  zum indest bei beeng te r W asser
fläche d ie vordere  S pundw and  m it vom  alten  B auw erk 
unabhängiger schw erer V erankerung  das gegebene sein. 
K om m t die V ertiefung nicht in  Frage, kann m an vielfach 
auf die besondere V erankerung  verzichten, sofern  man 
dafü r sorgt, daß  zusätzliche E rddrücke nicht auftreten .

Sofern die neue S pundw and  durch einen B etonkopf 
gefaß t w ird , en tsteh t das äußere  B ild  einer vö llig  neuen  
M auer, w eswegen diese M aßnahm e auch als „V orschuhen '' 
der K aim auer bezeichnet w ird . D ie älteren  Beispiele 
Petersenkai, A uguste-V iktoria-K ai und  K ronprinzkai-N ord- 
w estende [10] u n d  die nachfolgend beschriebenen neueren  
A usführungen  K ronprinzkai-Südostende un d  Fischerei
hafen  A lto n a  veranschaulichen diese fü r viele Kaistrecken 
in H am burg  anzuw endende V erstärkungsw eise.

A bb . 7 d). Blick a u f  d ie  S c h a d e n s te lle  A m sln d tk a i.

Z u  C .: Ü bera ll do rt, w o m an die neue K aikante 
einige M eter w asserw ärts verlegen kann , em pfiehlt sich 
eine V erstärkung  des Kais ganz ohne  S pundw and . D abei 
is t vorausgesetzt, daß  die b isherige M auer noch standfest 
is t. D ie Böschung im Bereich der alten P fahlsp itzen  darf 
daher keinesfalls angegriffen w erden ; gegebenenfalls kann  
m an sie durch eine A nschü ttung  verstärken. M eistens 
kann m an sic w asserw ärts so w eit verlängern , b is die neu 
gew ünschte H afen tiefe  erreicht ist. In  dieser F lucht en t
steh t dann  die neue K aikante , w obei der den Zw ischen
raum  ausfü llcnde Ü berbau  auf lotrechten Pfählen  ver
hältn ism äßig  b illig  gegründet w erden kann . D ie Schiffs-

A bb . 7 e). W ie d e rh e rg e s te l l te  K a is tre d ce  A in s in ck k a i.

Stöße u n d  Pollerzüge w erden  durch die b re ite  R ostplatte 
günstig  aufgenom m en u n d  m it s ta rk  lastverteilender W ir
kung auf den schm alen m assiven M auerkörper übertragen .

III . B eschreibung einzelner Schadensstellen 
K riegsschäden (u n d  zw ar V olltrefferschäden) sind  durch 

einen schw eren Ü b erbau  in  S tah lbeton  derart w ieder her
gestellt w orden , d aß  m an die alte  M auer so w eit ab trug , 
wie cs fü r die A n o rd n u n g  der neuen  R ostp la tte  erfo rder

lich w ar. D a  das alte B auw erk  an S telle einer S pund 
w and abschließend  w irkt, konn te  m an fü r das schwere, 
durch h in tere  P fahlböcke gehaltene  System auf eine 
w eitere S pundw and  verzichten. D ie A nfang  1946 als erste 
M aßnahm e durchgeführte In standsetzung  des R o ß  k a i s 
vor Schuppen 84 ist fü r diese Bauw eise ein bem erkens
w ertes B eispiel. (A bb . 8).

Eine ähnliche A usfü h ru n g  m it R ippcnp latte  w urde  1946 
am  N euhofer Kai angew and t. A b b . 9 zeig t den  typischen 
E inb indequerschnitt d er V erstärkung  in  die beschädigte ' 
U ferm auer.

D ie in  A b b . 10 dargcstelltc  W iederherstellung  einer 
K aim auer in  H a r b u r g  au f v o rd e re r S tah lspundw and  
un d  S tah lbetonpfah lböcken  zeigt ein P robebeisp iel fü r 
einen B auvorgang , der als H a l b m o n t a g e b a u  b e 
zeichnet w erden kann . D ie S tah lbetonrippen  sind  nach 
B eton ierung  au f dem Lagerplatz an die B austelle tran s
po rtie rt un d  d o rt m ittels provisorischen H olm es auf der 
S pundw and  und  einem h interen  S tützpfah l abgesetzt 
w orden. D azw ischen w urden  die Schaltafeln fü r die R ost
platte  eingehängt. D en H oh lraum  un ter der M auer, der 
aus erdstatischen G ründen  erw ünscht w ar, überbrücktc 
m an au f diese W eise ohne verlorene Schalung, deren 
A ufständerung  in  dieser Z one Schw ierigkeiten gem acht 
hätte. D as B auw erk ersetzt denj zerstö rten  Teil einer K ai
m auer von  46 m Länge am Seehafenbecken I u n d  w urde 
im W in ter 1948/49 fertiggestellt.

F ür die reine V erstärkung  unzureichender K aim auer
querschnitte g ib t es zwei w eitere m arkante B eispiele: D as 
V orschuhen des K ronprinzkais (2. H älfte) un d  die g ru n d 
legende V erstärkung  u n d  V ertiefung  d e r K aim auer in 
A lto n a  v o r der F ischauktionshalle II. D iese beiden  im 
W in ter 1949/50 zum  A bschluß  gekom m enen A rbeiten  
zählen  zu den bedeu tendsten  T iefbau ten  im H am burger 
Hafen' seit K riegsende.

A m  K r o n p r i n z e n k a i  h a t m an es mit einer 450 m 
langen, n u r schwach beschädigten , an sich standsicheren 
M auer zu  tun , deren  nu tzbare  W assertiefe v o n  — 7,50 m 
auf rd . — 10,00 m gebracht w erden m ußte (A bb . 11). Z u r 
V erstärkung  w urde  eine S tah lsp u n d w an d  L arssen V  bzw . 
IV  neu  m it aufgeschw eißten Lam ellen im A b stan d  von rd . 
2,0 m v o r der alten F lucht geram m t. D ie  S pundw and  träg t 
einen B etonkop f u n d  w ird  durch eine V erankerung  aus 
R undstah l (von 50 mm 0  alle ,2,50 m) gehalten. D ie R u n d 
stah lanker liegen in  einer h in te r der M auer neu  b e 
ton ierten  R ostp latte , deren  schwere R ippen  o berha lb  ange

ordne t sind  u n d  durch welche die w aagerechten A n k er
kräfte un d  lo trechten  Lasten auf die in G ruppen  zu 
sam m engefaßten B ockpfähle übertragen  w erden . A u ß e r
dem  schirm t die P latte e inen  Teil des E rddrucks ab , w äh
rend  die K ranbahn lasten  unm itte lbar durch die R ippen 
übertragen  w erden.

D ie statische B erechnung der K ronprinzkai-V erstärkung  
berücksichtigt die T ragkraft des a lten  P fahlrostes, indem  
m an ihm  d ie  lo trechten  Lasten anteilsm äßig  zuo rdne t und  
die den  A nkerzug  entlastende waagerechte K om ponente 
der Schrägpfähle als voll w irksam  in der B erechnung vom  
A nkerzug  absetzt. D er g röß te  E rdangriff auf die neue 
S pundw and  im Bereich der alten  Pfahlspitzen  w urde m ittels 
der C u l m a n n s c h e n  E-Linicn un ter Berücksichtigung 
einer den P fahlkräften  entsprechenden- A uflas t erm ittelt. 
D as Profil L arssen V  w urde  rechnerisch mit 1240 kg/cm 1 
ausgenutzt, w äh rend  sich fü r die neuen  D ruckpfähle im 
A nkerbock  6 5 1 u n d  die Z ugpfäh le  39 t als zulässige Last 
ergab. E inen äußeren  E indruck vom  B auvorgang  u n d  der 
fast fertigen M auer geben die A b b . 12 a—d.

E in w eiteres B eispiel fü r eine schwierige n ich t auf 
K riegsereignisse zurückzuführende K aim auerverstärkung 
is t die U ferstrecke v o r der A uk tionsha lle  II im F i s c h e 
r e i  h  a f e n  H am burg -A ltona . D ie rd . 256 m lange B au 
strecke, deren  frü h erer stark  versackter Z u stan d  in  der
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A b b . 13 zu erkennen  ist, m ußte in  5 A bschnitte  
un terte ilt w erden, d ie en tw eder die räum lich b e 
engten V erhältn isse im Bereich vo rhandener B auten 
(kurze A bschnitte  I un d  II am östlichen, A bschnitt V

Querschnitt
„»6.rer--- e’°°—
<7*5,78 f l...................  2

¿ ¡ » W S * « *
M F  ” --------------------1

m m M m  Ä T

Roßkai

Lageplan

Roßhöf/
FüHbaden

'Stahlbetonpfähle 31110
1/ Vv7- 1̂ .00

A ufsich t

Stahlpfähle
A bb. 9. W ie d e rh e r s te l lu n g  d e s  N e u h o fe rk a is  m itte ls  S tahl- 

b e lo n r ip p e n p la tte  b e i f a s t  g an z  z e rs tö r te r  K a im a u e r  u n te r  
W ie d e rv e rw e n d u n g  d e r  S p u n d w a n d .

Kronprinzenkai
Verstärkung)

t7ł 5.SS
Li....

A bb. 8 . ü b e r b a u  d e r  te ilw e ise  noch v e rw e n d b a re n  K a im au e r  
am  R o ß k a i v o r  S chuppen  8*1.

Har bura, Seehafbn 1 
(Ostseife)

q*5,M_____
Querschnitt

Srobsond y -SJt

sehrfeiner
Sand

HHtet-u.Erobsand
kiesig Lageptan

Stabt- - E Z Ä  
spundwand LP5 
o.Ceers/ärkt

und/des

A bb . 11.
Q u e rsc h n itt d e r  K ro n p r in z k a i-V e rs tä rk u n g .

Stahlspundiuand L P5Steige/eiter

Grundriß PfahlanordnungDraufsicht
A bb. 10. W ie d e rh e rg e s te l l te  K a im a u e r  am  S e e h a fe n b eck e n  I (O stse ite )  in  H a rb u rg . D ie u n te re  H ä lf te  d e r  R ip p e n  w u rd e  a ls  M o n ta g e trä g e r  
fe r t ig  a u f  d e n  S p u n d w a n d h o lm  u n d  e in e n  S tü tz p fa h l a b g e se tz t. E r d ie n te  a ls  S c h a lu n g s trä g e r  b e i d e r  H e rs te l lu n g  d es  S ta h lb e to n k ö rp e rs

u n d  d e r  R ip p e n p la t te .
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am westlichen Linde) berücksichtigen oder aus dem  E in
fluß erdstatischer E rw ägungen bzw . gründungstechnischer 
N otw endigkeiten  für die spätere Fischhalle zu erk lären

Z u s ta n d  v o r  B eg in n  d e r  A rb e ite n .

D ie alte K aim auer ist, sow eit die G ründung  sich in  O rd 
nung  befindet, n u r  zum  T ragen lo trechter Lasten (z .B . 
der späteren  H allenb inder) hcrangezogen w orden . T eil
weise m ußten , wie z .B . im A bschnitt IV , auch diese Be-

A b b .  12 b ) .  K ä m m lin g  d e r  B o c k p fä h le .

A bb . 12 c). D as  n id i t  h in te r fü l l te  B au w erk  m it K ra n b a h n b a lk e n  u nd  
S ch le if le itu n g sk a n a l.

A b b . 13. F isc h e re ih a fe n  A lto n a . B lick au f  d ie  g e sa c k te  K a is tre ck e .

sind  (A b b . 14 a und  b zeigt die w esentlichen A bschnitte III 
und  IV ).

D ie K aim auer sollte  von  rd . —-4 ,0  auf — 6,0m  K N  
vertieft w erden. Sie w urde  verstärk t durch eine L arssenw and 
Profil V bzw . Profil V II in  den gefäh rdeten  A bschnitten .

A bb . 12 d). D ie n a h e z u  fe r t ig e  K a im au e r.

anspruchungen von  ih r ferngehaltcn  und  durch besondere 
Pfähle aufgefangen w erden.

D ie schwere V erankerung  is t für die A ufnahm e des 
gesam ten E rddrucks auf alte u n d  neue K aim auer zusam 
m en d im ensioniert un d  g ib t die K räfte an den  dah in ter 
liegenden S tah lbe tonankcrba lken  ab, der seinerseits auf 
S tah lpfäh len  ruh t. (Zulässige K räfte 70 t D ruck u n d  25 t 
Z ug je Pfahl.) Im  gefährdeten  A bschnitt IV, w o die alte 
M auer seit Jah rzehn ten  im m er w eiter auszuw eichen drohte, 
w urde  als zusätzliche Sicherung ein H oh lraum  un ter dem 
künftigen  H allcn fu ß b o d en  geschaffen, um dam it die E rd 
angriffskräfte w eiter zu verm indern . E inzelheiten  sind 
aus der Zeichnung A b b . 14 b zu ersehen. D ie alte K ai
m auer n ebst V erstärkung  der früheren  H allenfundam cnte, 
die neuen  V erstärkungsglieder u n d  die G rü n d u n g  der 
künftigen F ischauktionshalle sind  in  verschiedener Si
gna tu r darin  deutlich gemacht. Einige B auaufnahm en geben 
die A b b . 15 a—c.



. y j  170 HHW
■m Schück 
-if>\Fein-MHfiHjrobs.

■6.1 Hafensohle

i  57-10,00
% vj-\mHin-Miftek 

Kiesu.Sfeine 'Stalilpfahl LP2

Stahlpfahl PSp30-gnhsjßes

A bb. 15 b). V e ra n k e ru n g s b a lk e n  im  A b sc h n itt III  te ilw e ise  b e to n ie r t ,  A bb . 15 c). V e r le g e n  d e r  S ta h lb e to n a b d e d c p la tte n  zw ischen  a l le m  u nd  
lin k s  a l te  F u n d a m e n te , rech ts  P fä h le  u n te r  d e r  M itte ls tü tz e  d e r  n e u e n  n e u e m  M a u e rk ö rp e r .

H a lle .
A bb . 15 a) b is  c). K a im a u e rv e r s tä rk u n g  F isc h e re ih a fe n  A lto n a .

verbreitern  un d  zu vertiefen : D en M önckebcrgkai (750m  
lang) auf 11,00 m T iefe fü r die G roßsch iffahrt u n d  den 
K am erunkai am Ind iahafen  (900 m lang) fü r das R egel
frachtschiff auf m indestens — 9,00 m K N . M öglicherweise

w erden diese w eitere praktische B eispiele fü r eine ü b e r
bau te  B öschung vor ä lteren  noch teilw eise b rauchbaren  K ai
m auern b ilden , ähnlich w ie sie am südlichen E nde der Co- 
lum buskaje in  B rem erhaven in  A ngriff genom m en wurden.

DE26 fi9M)NHEFT^UR K' F ö r s t c r - W iederaufbau und Verstärkung der Hamburger Kaimauern. 2 3 9

A bb. 15a. Blick a u f  d ie  g e ra m m te  S p u n d 
w an d  n e b s t T ra g p fä h le n  v o r  d e r  te il
w e ise  ab g e b ro c h e n e n  a l te n  K a im au e r.

Schn ¡ff durch 
die Rostplatten

f.oo—A T

Stahlspundivand 
LorssenW

A bb . 14 a) b). W ie d c rh e r s te llu n g s q u e rs c h n i ttc :  R e g e la u e is d in i t te  in
A b sc h n itt 3 m it v e rb l ie b e n e r  H in te r fü llu n g , in  A b sc h n itt 4 m it a u s 
g e s p a r te r  H in te r fü llu n g  (d ie F u n d a m e n te  d e r  a l te n  u n d  d ie  au f- 

g e s tä n d e r te  G rü n d u n g  d e r  n e u e n  F isch h a lle  s in d  e in g e tra g e n ) .

D am it ist ein erster Ü berblick  über d ie b isher beschrit- 
tenen  W ege zu r B eseitigung der w ichtigsten H am burger 
K aim auerschäden gegeben. D er L ageplan A b b . 16 zeigt 
d ie seit 1945 w iedcrhergestellten  Strecken. D er betriebs
fähige W iederau fbau  der K aistreckcn im V erein m it den 
dah in tcrliegendcn  K aischuppen w urde  nicht w ahl
los, sondern  in G ruppen  zusam m engefaßt durch
geführt. A u f diese W eise stehen heute fast der 
ganze R oß-B ezirk, g roße Strecken am K aiser-W il- 
hclm -H afcn, am Scgclschiffhafcn und  im Fischerei
hafen A lto n a  der Schiffahrt w ieder zur V erfügung. 
M ehrere A nschlußstrecken kom m en in nächster Z u 
kunft noch dazu.

D arüber h inaus ist beabsichtigt, an  zunächst 
zwei S tellen längere K aistreckcn g rund legend  zu

g-tso 
i s  -VUSonttm. Steinen 
v 3 -VHgr.Samt'm.Steinen 
5 ilSamttonig

¡.2 -5 ,8 0  Ton 
\  _ y - S .94 fetterTon

\  sehr grober Sam t m. Steinen 
|jZ-9,5S 

gr.Samtm. Steinen 
üSz-ftOZ
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Im übrigen dürften  die neuen E rfahrungen u n d  die 
erw ähnten  früheren  A rbeiten  über K aim auerverstärkungen 
den  Beweis erbringen , d aß  m an in H am burg  statisch immer 
scharf an  die vertre tbaren  G renzen  heranging. Eine

¿Tdn,

A bb. 16. L a g ep lan  d e r  w ie d e rh e rg e s te l l te n  K a im a u e rn .

w eitere grundsätzliche V erm inderung  der Sicherheiten 
w ird  angesichts der fü r derartige B auw erke verb le ibenden  
zahlreichen nicht erfaßbaren  Einflüsse kaum  in B etracht 
kom m en.

' Bei der E n tw urfsbearbeitung  der vorstehend  beschriebe
nen K aim auerverstärkungen h a t eine Reihe bekann te r 
Ingenieurbau-F irm en m itgew irkt, ebenso wie ihnen die 
vielfach vorbild liche A usfüh rung  u n te r sehr schwierigen

A rbcits- un d  M ateria lver
hältn issen  in der Z eit v o r der 
W ährungsreform  zu danken 
ist.

L i t e r a t u r .
1. B a r i t s c h :  B e rid it ü b e r  d ie  

H a u p tv e rs a m m lu n g  d e s  D e u t
schen B e to n v e rc in s  e . V . 1930, 
S. 430—467.

2. B o l l e :  B a u in g e n ie u r  18 (1937) 
S. 213. C h a ra K te r is tis d ie rw e is e  
w ird  b e re i ts  e rw ä h n t, d aß  das  
H o lz  fü r  R am m p fäh le  in  b ra u c h 
b a re n  A b m e ssu n g e n  im  J a h re  
1936 n ich t b e sch a ff t w e rd e n  
k o n n te .
E. S c h u l t z e  : B au techn ik
(1949) S. 225.
S c h w e r d t f c g e r  : Bau-
te d in ik  6 (1918) S 303. W e is t  
ü b r ig e n s  a u f . d ie  V e rsc h ie d e n 
h e i t  d e r  B odensch ich tung  s e lb s t 
b e n a c h b a r te r  B a u a b sc h n itte  h in , 
d ie  sich  a u s  d e r  s tä n d ig e n  
V e rä n d e ru n g  d e r  f rü h e re n  E lb 
a rm e  u n d  H a fe n e in sc h n itte  e r 
k lä re n  lä ß t.

5. M . H . P a n u m  u n d  H.  E h - 
l e r s :  J b . H a fe n b a u t . G es . 2 
(1920).

6 . B e  n  r a t h : J b . H a fe n b a u t.
G es. 14 (1934/35) S. 29. V e r
k ü rz t a b g e d ru c k t: W e rf t ,  R ee 
d e re i , H a fen  15 (1934).

7. W . L o o s  u n d  H.  B r e t h :  
B a u in g e n ie u r  24 (1949) S. 264
b is  275. D as Z i ta t  is t  dem  e r 
w ä h n te n  G u ta c h te n  en tn o m m e n .

8. B e n r a t h :  J b . H a fe n b a u t.
G es. 14 (1934/35) S. 31. B eton t 
b e re i ts  d en  u n g ü n s tig e n  E innuß  
v o n  R am m e rsc h ü tte ru n g e n  b e i 
d e r  V e rs tä rk u n g  d es  V e rs -
m a n n k a is  1928.

(1934) S. 345—349 u n d  371— 376, 
Z e n tra lb l .  B a u v e rw . 59 (1939)

1 RoBkai
2 Reuhoferkai
3 Amsinckkai
4 Leichferkanol
5 Kronprinzkai
6 AHnna,Fischereihafen
7 Harburg,Seehafen 7
8 Asiakai
9 Mönckebergkai

10 Kamerunkai

3.

4.

9. B a r i t s c h :  B a u in g e n ie u r  15 
so w ie  B o l l e  u n d  S c h ü t t e  :
S. 107— 115.

10. B o l l e - S c h ü t t e :  Z e n tra lb l .  B au v e rw . 59 (1939) S. 114, so w ie  
B e n r a t h  : J b . H a fe n b a u t . G es . 14 (1934/35) S. 29

Rahmentragwerke m it abhängigen Stabdrehwinkeln.
V on D r.-Ing. R o lf L am berg, Schopfheim /B adcn.

D ie A nschrift der G leichungen fü r das F orm änderungs
verfahren  (D rehw inkelgleichung) k an n  bei den m eisten 
R ahm en unm itte lbar un d  ohne M ühe erfolgen, w enn  die

Stabsteifheiten

K notenste ifhe iten  

S tockw erkssteifheit 

z. B.

—n
=  2 2  k

M --  E  k  3  ~  km

vorliegcn. So lau ten  
R ahm en A b b . 1 a

die G leichungen fü r den

K ennzeichnend un d  wesentlich ist in dieser M atrix  die 
Sym m etrie, die aus dem  M axw ellschen Satz fo lg t; sie ist 
eine P robe auf die Richtigkeit u n d  V oraussetzung  fü r die 
A nw endung  des verkürz ten  G a u ß  sehen A lgorithm us 
zum  A uflösen  der G leichungen.

V ersucht m an das D rehw inkelverfahren  auf den R ah
men A b b . 2 a anzuw enden , ohne dessen E igenart zu be
rücksichtigen, so hat m an w ieder 3 unbekann te  D reh 
w inkel und  3 mögliche Schnitte.
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<Pi cp. <Pt Mi Mn Mm

1
2
3
4

K i
K.,

C ,

K - s
k 3

k 3—1

1 
1 

j*
T

* 1-7

1 
I 

I 1 k 5—0
K s

I K - 7
h,
hl k * ~ 3

h , .
hi '

G ,_ , G i - n —

II — T /l> ,
2—3 3 —G — — G n —11 G n—m

III *1-7 — h 3 k
hi 3- “

h3 fe
g i - i i i — G m —ui

2 P3 II K

2 h2 hx

3 iT -7 Mill '

Mn +

In M atrix  (4) b ed eu te t also

2 ■ . L.+  K11—ii

Jn ~ m

( £ - ) V
2_ J h j h  
3 K

(4/11)

(4 a) 

(4 b)

(4 c)

D ie Frage nach den W erten  G zu behandeln  ist ü b e r
flüssig. D ie M atrix  (2) ist näm lich f a l s c h ,  w enn m an 
überleg t: Im R ahm en A b b . 1 sind  die S tabdrehw inkel v o n 
einander geom etrisch unabhängig , d. h. sie können  alle 3 
belieb ig  gew ählt w erden (A bb . 1 b). In  der G elcnkkette 
A bb . 2 b  hingegen sind  n u r zwei S tabdrehw inkel beliebig, 

a b

c h,
n ~ 3 " ‘

D er Schnitt I I I—'III erg ib t die G lcichgew ichtsbcdin 
gung:
S tab (1—7):

H t h t =  Af1_ ,  +  M ._ l = 3 k , _ 7 <pt 4- 2 k t_ 7 ,
S täbe ( 3 - 6 ) ,  ( 4 - 5 ) :

« .  h,  =  ^ 3- e  +  + M t _ ,  4- M ,_ t =
— 3 (f<3_ 6 (p3 +  <p4) +  2 (k3_ B +  k.[_7) / / j i [ •

D ie erste d ieser G leichungen m it , die zw eite m it 1
3 hi 3

v vervielfacht und  zusam m engezählt e rg ib t:

3 ( H l  +  h 3 =  y  fcl - 7  <Pi +  fc3 - 0 <P3 +  ^ 4 - 5  ^ 4  +

+

der dritte  folgt aus den geom etrischen B edingungen, z .B . 
daß  die V erschiebungen der K noten 1 und  2 gleich sein 
müssen

h , Hi =  K  Mii +  h 3 Mm • (3)

Es ist gleichgültig, welchen S tabdrchw inkcl m an als ab 
hängig  w äh lt und  nach G l (3) aus den anderen  berechnet. 
W esentlich ist jedoch, daß  n u r zwei unbekann te  /< vor- 
licgcn u n d  daß  bei richtiger W ah l der Schnitte eine 
sym metrische M atrix  angeschrieben w erden kann.

W ä h lt m an z. B. / l [ als abhäng ig ,

h l k i —7 Mi +  (fc3- o  +  ^4—7) Mm

D er W ert von  ytj aus G l. (3a) w ieder eingesetzt, erg ib t:

y  (H j 4- H s) h 3 =

K ~ 7  <Pi + <p3 +  K - s  <pt  +
2 h ,h 3 .
3 h2 *—7 4̂ 11 4"

4- + + k . P a i-

D aher is t in M atrix  (4)

h2 h 3
M i-  y  Mn +  /]( Mm (3a)

so nim m t G l. (271) die Form  G l. (4/1) der M atrix  (4) an ; 
die fo lgenden 3 Z eilen  s in d  aus G l. (2) ungeändert ü ber
nom m en. In  den K notengleichungen (4/1) b is (4/4) geben 
die S palten  un d  f i m  den  H inw eis, daß  zu ih rer Berech
nung  die Schnitte zu ih rer B erechnung ein
m al durch die S täbe (1—7) u n d  2—3) und  
d an n  durch ( 1—7), {3—6) un d  (4—5) zu 
führen sind , d. i. in A b b . 2 a Schnitt I—1 
und  I I I—III.

Die G lcichgew ichtsbedingung im Schnitt
I—I lau te t:

H l- m  '

-'HI—in ■

2 h 2 h 3
K

h: -

k l - 7  +  k l - 6 +  k l

S m  =  y  (H , 4- PL) h3.

(4/111)

(4 b)

(4 d) 

(4e)

Es h a t daher die sym m etrische M atrix :

H r 4- — :

1
hi ' h 2

y  (3 fc, _ 7 <7\  +  2 k i—7 Mi) +

4- y  (3 K _ 3 <p2 4- 2 k t_ 3 <p, 4- 2 k „_3 /¿u );

daraus 
H i h2_

3

<Pi <Ps cpi Mn Mm 5

1 K i * 1 - , —
\ 1~ 7

h 3 k
hi

2 k l—2 K t ^ 2- 3 — h2- 3 — S2
3 'M- h2_ 3 2<3 K - a K - 3
4

1
— K i , — K - * •3.1

M11 2 kh i k ' - i ^ - 3 h - 3 — G II—II G n - m ■ 5 „

Mm
h3 ;
/ü ‘“ 7

— K - * K -r , G II—III G m - m •^111

(4)

h .
y  fc4_7 <Pi 4- fc2_ 3 (p, 4- fc2_ 3 <p3 4-

4- 3 ( y  k i—7 Mi 4- Mnj • .

/¿j lt. G l. (3a) eingesetzt erg ib t die E ndform :

k i—7 Mh 4- k .,_3 4~ k z—3 7 'g 4-

W ählt m an / y  als abhängigen D rehw inkel, d. h. mit

(3 b)_
Mil _  h.,

Ä*
h ,

H i h 2
3 hx

so geben die K notengleichungcn (5/1) bis (5/4) den  H in 
weis, die Schnitte einm al durch (1—7) und  (2—3), dann  
durch (2 —3) und  (4—5) zu  führen, also in A b b . 2a I— I 
un d  I I—II. M an erhält dann  auf gleiche W eise wie oben 
als M atrix  fü r abhängiges /xu :
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<Pi <p2 <P, <Pi Mi Mm N

1 Ki K -2 — — K -, —

2 fc,-, K2 •̂2—3 — h  k 
ft.

__k
ft, n 2

3 — 2̂ —3 Ks K -, hl kh3 k>-° “3
4 — - - K-.i K.i — K -*

Ml *.-7 k
f t ,  -  3

J} l k 
h3 — Gi-1 G i - m Ny

Mm — -  7l2 k h ,  2- 3 n3 K -* GI-U G m —in

(5)

D arin  bedeu ten  

G i—I - + ( 4 : r
G I— i n  ~

t i i i — i n  -  3 
1

2 hi h3 

3' «

ffe) +  fc«-* +  k ‘s

(5a)

(5b)

(5c)

darin  beziehen sich

k ^ a u f  alle  unabhäng igen , 

k a au f alle abhängigen  S täbe des Schnittes, 

ft„ ist d ie Länge der unabhängigen  und  

ha d ie der abhängigen  Stäbe.

N j u  —  —  H2h3.

4. D ie V orzah len  d e r außerhalb  der D iagonale  stchcn- 
(5d) den ß hab en  die Form

2 hN
(5c) 7M - N  ' ± - ■Sk,

B etrachtet m an endlich ß m  als abhängig , so s ind  die Schnit- darin  sind
tc I I —II u n d  I I I—III zu führen . D ie R echnung ergib t

G I - l  “  3 fel -7 +  ( )  (k3-e +  K-i)

7i~ n

7 II—II

(6a)

(6b)

hjijhN die Längen der S täbe unabhäng ige r ß, deren Zeiger 
m it jenen  der M atrixzeile u n d  -spalte übereinstim m t, 

ha die Länge der abhängigen  S täbe dieses Schnittes und 
k , ih re  Steifheiten.

D as V orzeichen ist +  o d e r — , je  nachdem  die D reh- 
(6c) w inkel ß M und  p N gleiches o der verschiedenes V orzeichen 

h aben .
N j = y ( H 1 + f i 2) h 1 ,

n „  = IL f t ,

(6d)

(6c)

u n d  die M atrix  bei abhängigem  ^¡¡¡t

5. D as B elastungsglicd  jed e r V erschiebungsgleichung 
lau tet

N N =  3 H N ^N  <

<Pi cp2 953 (pi Mi M\\ N

1 Ki h -2 — — K -i — N,
2 K-2 k2 h -3 — — * 2-3 n 2

3 — K -3 k 3 ^’3—1 JlL
f t ,  3~ »

r . _ _ 2̂ i .K > _ ,  hi fc,_6

4 — — k4 3—1 K.i ■̂ r-kft3 -  5 -  v-K  ,f t ,  4“5
I — f t ,  * * “ ■ r 

' r 
_ E

rj -7? T cn G . - i G i — u N i

I I — ^ 2—3 k-->~ X  /<3“ °
_ _ lLh_

f t ,  ’~ 5 g i - ii G n — u Nn

(6)

A us dem  vors tehenden  Beispiel is t bereits zu sehen, d arin  sind
daß  d ie  sym m etrische M atrix  u n d  deren A u fb au  an fol- H N  die am abgeschnittenen  R ahm enteil w irkende Q ucr-
gende B edingungen  geknüpft is t:

1. D ie Schnitte sind  so zu  führen, daß  sie den ab h än 
gigen S tab  in  jed e r m öglichen W eise m it jenen  S täben 
verb inden , v o n  deren D rehw inkcln  der seinige abhäng t;

kraft,
hN ih r H ebelarm , der im m er n u r  ein  u nabhäng ige r Stab 

sein kann .
D as V orzeichen ist 4- oder —, je nachdem  H N  an  vor- 

2. die V orzah len  der <p in  den Schnittglcichungen sind  genanntem  S tab im Sinne des U hrzeigers o der entgegen-
gleich jenen  der in  der M atrix  sym m etrisch liegenden  ß der gesetzt dreh t.
K notengleichungen ; D am it is t es leicht, die D rehw inkelm atrix  fü r jeden

3. die V orzah len  der in  der D iagonale  stehenden  ß R ^ m e n  m it abhängigen S tabdrehw inkeln  anzuschreiben, 
haben  die F orm : So tre ten  z .B . im R ahm en A b b .3. insgesam t 4 S tabdreh-

■ jj -, w inkel auf, d avon  3 unabhäng ige ; die m öglichen 6 Schnitte
sind  angedeutet, u n d  zw ar die 3 d avon  zur B erechnung 
gew ählten  strichpunktiert. Im  S inne des obenstehendenJN - N Sk„ + S k ,
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1. G esetzes ist aus d ieser Zeiehnung abzu lesen , daß  Hi zum  
abhängigen S tabdrehw inkel gew ählt w orden  ist.

h i fxl + h i i i n  = h 3 i im  + h i Lil v , (7)

h i , h 3 , h 4 .
Mi -  ~  y  Mn +  y  Min  +  y  Miv  • (7a)

A u f G ru n d  der obigen R echenvorschrift erg ib t sich

K  Hi + hi /rIV = h5 Hv ■ (9)

hiMu = hsMiu +  KMiv ■ (10)
W ählt-m an  z. B. /rIV un d  / y  als abhängige D rehw inkel,

h» h
h<

so ist

M iv -  h ~ Mn ~  y  Mm (9 a)

9h cp.. <P» 9h 9h 9h Mn Mm M iv N

2
3
4
5
6

II

III

IV

K ,

h , >->

k 2

k ,

,l2 k2-5 /,1 2 ®k3

4*

* '2 — 3

R .

fes_ .

m i- ii

in

7 i v - i v  -  3

^  2-»

^2 — 3 ”1“ ( y  j  (^1—13 "1* ^ 2—9)

k <_5 +  ( U ^ - r o  +  fc ,_ .)

3— 4

R ,
R ,

4*—5

fe5- e

* '5 - 0

R„

h, *‘-10 
I. fe* 7
*2-3  -  ^ 2-

II —II

- ' I I - I I I

II — IV

4- A t
hi 1~ 10

4 . A . 7 
+  h i  fc2 - 9

7,4 khi 
h.i 7
hi 3~»

^ i i - i i i  

g i i i - i i i  

G,I I I—IV

^ I I - I V  

G I I I - I V  

G IV — IV

G ii_ m  = - . y  ^ T 1 ( * , - » . +

^2

^ 3

N 11

Win

N IV

N r y  H i h i t

2 h-, h3

k 3_ a + k a_ .  + 

h.

JlI- i v  ~  3 K

2 h 3 h 4

( K _ 10 +  k 2_ 9) , N m =  +  y  ( I i i  +  H-i) h 3

(8)

i i i —iv  — +  3 ~ " —  (&i—,0 +  fes- 9) • N IV — +  ^ (H i + H ä + H 3) h4 .

+ •10 +  k'2- 9)

/ y -  h l Mi + h] M n -  y  f t n - (10a)U ntersucht m an das T ragw erk A b b . 4 als einfachsten ^  _  h,
geschlossenen R ahm en der betrachteten G attung, so ste llt h e
m an fün f verschiedene Stab dreh Winkel fest, zwischen V on  den in A b b . 4 angedcuteten  5 möglichen Schnitten 
denen  2 geom etrische B eziehungen bestehen : sind  I—I, I I—II u n d  I I I—III zu w ählen.

9h 9*2 9h 9h 9h 9h /h Rn Rill N

1 ^1-2 — — fe ,- . — fel-9 fei—2 —

2 ■fe,-. R„ h‘i — 3 — — — — fe'l-2 — fe«r2
3 — fe2-3 K , fe3-4 — -- -- — fe3-4 ^ 3

4 — — fe'3-r ■ ^4 fe4-5 ^ i —a — -A fe  
h4 4-5 fe, i - i - K  r3 4  ht  4 s ^ 4

5 — — fe4-5 R ro — fei—8 f e - k
/l4  4" 5

_  fe3 fc
hi  J - =

6 — — — fe’l  — 0 — fei-kfl5 ° - 7
fe*. k
h5 « - 7

— A  L. 
h5 ° - 7

I * 1 - . — — — fr
5 — 8 fe.1 k

h , “- 1 G ,_ i — —

II fcl - 2 fe i- . — fl2 7
*4 4“ 5

_ A fe
h , 4~ 5

.fe lk  
K  °~ 7

— G I I - I I G ii - i n N „

III — — ■ fe3- r I- _  A .  k
* 3~ 4 hi  ‘-= -  i 3-fe'4 5 h4 J-=

-  A  k 
h5 °“ 7

— G I I - I I I G m - i i i %

g , - i =  :

-'ii—u •

' i i i - m

• ' j - V

k . ~  +

+  fe5- 8 +  ( y )  K - 7

(£7' N - + (

'ö -H I A A f c  
ft! 4 -

h  ) k|>-7

N Ś = ( H 1 +  H i  + H s) ^ .

I J ,  =  (H 2 4- f i , )  y -  .

(11)
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G I_ II und  G j_ n[ verschw inden, w eil /Tj von  pin  u n d  / r ln ferner 
geom etrisch nicht abhängig  ist.

Z um  A bsch luß  sei noch die R ahm enform  A b b . 5 bc 
handelt, die ebenfalls zu  den  hier betrachteten  T rag

(T—l" + 2'—2") 
M „ =  i —2--------- (13)

w erken zählt, w enn auch eine gewisse A npassung  aufgestellt w erden.

a + c 
‘ b ~ J“ 1 '

D am it können  die K notenglcichungcn (14/1) bis (14/4)

der b isherigen G edankengänge an den 
Sonderfall nö tig  ist.

Hz 3 v

!k 2

Hi - S '- ~m2

1 T
. . .  . . 1

2  )

J r . .

IV -
»  f

70 ' I

-ß i

9

./fc-

M i Mr ir

Mn ^  u t i .
Mm
t — m  6
____

H-
Mi ' i _ r '̂ ir

s
1 V

M i

'

'Mi

LA 8 1

Bezüglich der Schnittgleichung scheint es bei 
flüdrtigcr B etrachtung unm öglich, zu einer sym-

A b b . 3. A bb . 4 A bb . 5

unabhängig . A us der K inem atik fo lg t 

f l  = /'m

V on den 3 S tabdrehw inkeln  ist nu r einer geom etrisch m etrischen Form  zu gelangen, denn  es w ird ein Schnitt b e 
nötig t, der die S täbe 4—1, 1—2 un d  2—3 treffen soll. 

( 12) Durch einen bescheidenen K unstgriff gelangt m an ans Ziel, 
w enn m an von d e r  Q u erk raft der S tiele n u r den lotrechten 
A n te il heranzieh t un d  das Gleichgewicht in  den zwei 
Schnitten A b b . 6 in  einer G leichung zusam m enfaßt.

A uch diese M atrix  befo lg t die erkannten  G esetze, in s
besondere verb inden  die Schnitte den abhängigen Stab 
1—2 m it den unabhängig  verschieblichen u n d  der B au  von

G = *■-4+ *2-3 +
a +  c 

b

Schnitt I —I:
entspricht dem  P unk t 3.

21 = 

Schnitt II— II:

+  M „_, i
=  [3 k ,_ ,  (</>! +  cp,) +  2 , l A -  b 3 fcx_ 2 Op, +  çjs) -  2 — ̂  k , _ ,  [X

a +  c

M , _ .  + M . .  + M„_.  i i r a + c
-23 =  c ■ +  " b - =  — [3 k 2_ 3 (<p2 +  cp j + 2 k2_ ,  ft\ -  y  3 k , _ 2 (çjj +  cp2) -  2 k ,_„  ß

daraus:
1 21a (&,_4 -  *i_*) <Pt -  l  K-2 <P* + *1-4 <P-i + 3

a (a +  c)

-  :  23c =
J k l~2 <Pl + I K - ,  ~  I  K - S) +  fc2 - 3 <p3 +

, c (a +  c) 7 ]
2—3 L2 '' 1'—2 ft

3 (2la -  23c) =  -  3 +  C cp, +  (k 2_ 3 - a+b c k , _ 2) cp, +  k , _ 3 cp,  +  ç ,4 +  A  [k4_ 4 +  k 2_ 3 -I- (a +  c)2 k 4_ 2 f -

Som it w ird  die D rehw inkelm atrix :

<Ei cp.. epi <PA f N

1 *1-2 — *1-4 * 1 -4 -  a | - * i - 2 " a

2 K - * K.,
■ *2-3 — n 2

3 — *2—s K 3 *3-4 *2-3
4 *1-4

_ *3-4 *1-4 H.,

I / a +  C 1 *1—4 J, *1—2
; a + c .
*2—3 fr *1—2 *2 - 3 *1-4 G - j  (21a -  23c)

(14)

Kurze Technische Berichte.
D ie natürlichen  

E lastizitätskonstanten E q und G .
1. In  H eft 43 der M itt. des W öhler-Institu ts , B raun 

schweig 1949, habe ich vorgeschlagen, sta tt der bisher 
verw endeten  E lastizitätskonstanten  E  und  m  die „natü r
lichen“ E lastiz itä tskonstan tcn  E0 u n d  G zu verw enden . Eo 
ist1) das V erhältn is der allseitigen S pannung  o0 =  (o'x + o'y

1) ox , Oy, oz  s in d  d ie  H aup tspannungen  eines dreiachsigen  S pan
n ungszustands . W enn  man davon  d ie allscitige S pannung  o abzieh t, 
b le ib t d e r  zugeordnete N orm alspannungszustand  ox  +  Oy 4- o2 =  0 ü b rig .

+  oj)/3  zur verhältn ism äßigen V olum enänderung  A V /V  
und  G  der G leitm odul. D er U nterschied  zwischen Eo , G 
einerseits und  E, m andererseits ist der, daß  G und  Eo 
reine W erkstoffkonstan ten  sind, die sich auf einen 
beliebigen S pannungszustand , ausgedrückt in  den H au p t
spannungen  o'x , o'y, o'z beziehen, w äh rend  E  un d  m nur 
fü r den einachsigen S pannungszustand  (z. B. o'x ) gültig 
sind, w obei allerd ings d e r  allgem eine S pannüngszustand  
o'x , o'y , a '7 aus drei einachsigen N orm alspannungszuständen  
durch S uperposition  erhalten  w erden  kann. Zw ischen den
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vier E lastiz itä tskonstan tcn  bestehen die beiden G leichungen . 
[Z. V D I 92 (1950) S. 121]

2 ( n t + l ) G  =  3 ( m - 2 ) £ ,  =  m £ . (1)
D ie Ü b erfüh rung  der b isher üblichen E lastizitäts

konstan tcn  in  die natürlichen E lastizitätskonstanten  
bereite t keine Schw ierigkeiten. W enn  m an aber im Sinne 
der natürlichen E lastiz itä tskonstan ten  denk t, ergeben sich 
fo lgende neue V orstellungen:

2. U n terte ilung  des Spannungszustands. Jeder S pan
nungszustand , dargestellt durch die H aup tspannungen  ox , 
o'y und  o 'z , setzt sich zusam m en aus dem  allscitigen 
S p an n u n g szu stan d o0 — (o'x +  o'y + o '2) /3 u n d  dem  volum 
beständigen S pannungszustand  ox  +  oy +- o2 =  0.

Beim allseitigen Spannungszustand  tre ten  in jeder 
Schnittrichtung die gleichen N orm alspannungen  0O auf. 
D ie zu 0O gehörende F orm änderung  hän g t n u r von  E 0 ab.

D ie F orm änderungen  des volum beständigen  Spannungs
zustands ox +  oy +  oz =  0 hängen n u r vom  G leitm odul G 
ab. Z u  ihm  gehört e ine  Q uerkon trak tionszah l m s  =  2. Es 
g ib t nicht n u r Schnittrichtungen (ITauptnorm alspannungs- 
cbenen  X, Y , 21), in  denen die Schubspannungen  0 sind, 
sondern  es g ib t auch Schnittrichtungen (H aup tschub
spannungsebenen  V), in denen  die N orm alspannung  os  
N u ll ist.

3. D rei A rten  von  Spannungen . W enn  man m it E  
und  m red inct, kom m t m an mit zwei Spannungsarten , den 
N orm alspannungen  .und den Schubspannungen, aus. W enn 
m an m it E 0 u n d G  rechnet, m uß m an (insofern ist die neue 
Betrachtungsw eise umständlicher) zwischen drei verschie
denen Spannungsarten  unterscheiden:

a) D en  allseitigen N orm alspannungen  00, die mit Form 
änderungen  verbunden  sind, die allein von  Eo abhäugen.

b) D en  N orm alspannungcn  ox. +  oy +  oz =  0, die den 
S chubspannungen  r  zu g eo rd n e t sind. M it dem  S pannungs
zustand  ox + oy +  Oz ~  0 sind  F orm änderungen  verbunden , 
die a lle in  vo n  G  abhängen . D ie gesam ten N orm alspan 
n u n g en  o'x in  X -R ichtung sind  gleich o'x = o0 + Ox . D ie 
Q u erk o n trak tio n  is t m s =  2. Z u  ms gehö rt nach G l. (1) der 
E lastiz itä tsm odul E  gleich 3 G  un d  der lin iarc  E lastiz itä ts
m odu l Es des vo lum beständ igen  S pannungszustandes Es =
2 G. F ü r den  Z ugstab  is t ox = 2/s o'x .

c) D ie Schubspannungen r , die mit Form änderungen 
verhältnisgleich G verbunden  sind. D ie zugeordneten 
N orm alspannungcn  und  die S chubspannungen  treten beim  
vo lum beständigen  S pannungszustand  ox +  oy + oz =  0 auf.

W enn m an in  natürlicher W eise zusam m enfaßt, darf 
m an nicht die Spannungszustände a und  b m iteinander 
kom binieren, weil die zu den einen zugehörigen Form 
änderungen  verhältnisgleich mit E 0 und  die zu den anderen 
zugehörenden  Form änderungen  verhältnisgleich mit G sind- 
Es gehören  die Spannungszustände b und  c zusam m en, 
da mit beiden Form änderungen  verbunden  sind, die aus
schließlich von  der natürlichen W erkstoffkonstanten G  ab 
hängen. D ie K om bination  von  o0 m it ox, die bisher bei 
B etrachtungen aus der Festigkeitslehre allgemein zu r A n 
w endung gekom m en ist, h a t die V orstellungen, die wir 
uns von  einem Spannungszustand zu  machen haben, au ß e r
ordentlich verw irrt. B esonders unangebrach t ist die K om 
bination  der Spannungszustände a und  b, w enn  man auf 
plastische V erform ungsanteile Rücksicht zu nehm en hat: 
D ie E lastizitätsgrenze w ird, w enn m an bei einem belieb i
gen W erkstoff die B elastung allm ählich steigert, stets durch 
die u n te r b genann ten , zugeordneten  N orm alspannungcn  
os  überschritten , w ährend  d ie un ter a genannten allseitigcn 
Z ugspannungen  o0 re in  elastische Form änderungen  aus- 
lösen (bis möglicherweise eine plötzliche Ä nderung  der 
M odifikation  des W erkstoffs eintritt, die aber bei den 
elastischen G leichungen nicht berücksichtigt w erden kann). 
N ich t die gesam te N o rm alspannung  o’ =  o0 + ox ist für die 
E lastizitätsgrenze w ichtig, sondern  n u r die zugeordnete  
N orm alsp an n u n g  ox .

4. D er einachsige Schubspannungszustand  r x m it den 
H aup tspannungen  ox =  — 2 oy =  — 2 oz is t e ine der beiden  
G rund lagen  für den  allgem einen volum beständigen  Span
nungszustand o x + oy + o2 =  0. U n te rdene inachsigenS chub -

a - r W
h -r y X

A bb . 1. K eg e l m it d em  S p itz e n 
w in k e l vo — 70,5°, a u f  d e s s e n
M an te lfläche  re in e  S c h u b sp an n u n g en  

w irk e n .

spannungszustand  Tx verstehen wir den Teil des Spannungs
zustands beim Z ugstab  o'x , dessen F orm änderung  allein 
vom  G lcitm odul G abhängt. Ü ber rx lagert sich also beim 
Z ugstab  die allseitige Spannung o0 = a'x /3. M an verbindet 
zweckmäßig mit dem reinen SdiubspannungszustandT x den 
Begriff, daß  zur ausgezeichneten X-Ach.se Kegel (A bb. 1) 
un ter einem Schnittw inkel von  54,7° zur X -Ebene gelegt 
w erden können, in denen die reine Schubspannung rx auf- 
tritt (in denen also die N orm alspannung  N ull ist). M it 
dieser V orstellung verträg t cs sich nicht, den Z ugspannungs
zustand  o'x als ein zw eidim ensionales Spannungssysterg auf- 
zufassen, das m an etw a in  
derX -Y -E bene betrachten  
kann . M an  so ll die S p an 
nung  nicht in  Sclm ittcn 
betrachten, die un ter ver
schiedenen W inkeln  zur 
Y-Achse gelegt w erden 
können , w ie es heu te  bei 
E lem entarbctrach tungen  in 
der R egel geschieht. M an 
m uß vielm ehr den  Z ug 
sp annungszustand  o'x als 

ein dreid im ensionales 
Spannungssystem  auffas
sen, bei dem  m an sich in  
jedem  P unk t A  des Z u g 
stabs Kegel m it dem ausgezeichneten Spitzcnw inkel 70,5° 
oder m it beliebigem  Spitzenw inkel ?) so gelegt denkt, 
daß  in den M antelflächen der Kegel S pannungen  auf- 
treten , die n u r vom  Spitzenw inkel 7] abhängig  sind .

Im nächsten A bschnitt w ird gezeigt, daß  der ebene 
Schubspannungszustand ox =  — oy durch Zusam m ensetzen 
von zwei einachsigen Sdiubspannungszuständen  (z. B. x x 
und  Xy ) erhalten  w erden kann, die beide räum lich au fzu 
fassen sind. V on dieser Seite gesehen, gibt es deshalb 
keine ebenen volum beständigen Spannungszustände, so n 
dern  n u r räumliche.

In H eft 43 der M itt. d. W öhler-Inst. ist gezeigt, daß  
m an durch Sum m ierung von zwei gleich g roßen  S pannungs
zuständen  (z. B. xx u n d  X y ) mit den H au p tspannungen  
0X =  — 2 ay =  — 2 oz bzw . — 2 ox = oy =  — 2 az den  e in 
achsigen S chubspannungszustand  x z erhält, der durch 
— 2 ox — — 2 ay =  0Z dargeste llt w ird. D urch Substrak tion  
der be iden  einachsigen S chubspannungszustände xx = ry 
e rhä lt m an den ebenen  Schubspannungszustand  xxy  d a r
gestellt durch 3 ox =  — 3 0 , den w ir als den  zw eiten 
G rundsp an n u n g szu stan d  des vo lum beständ igen  S p an 
nungssystem s ox + oy +  oz = 0 bezeichnen können .

4 a. Z ahlcnbeispicl. D ie Superposition  der beiden 
S pannungszustände macht m an sich am leichtesten an 
einem  Z ahlenbeisp iel k la r: Es seien die einachsigen Schub
spannungszustände  r Y1 u n d  xy ,  gegeben m it: 0xl =  + 4 ;  
oy l  =  — 2; 0Z1I=  — 2 bzw . ox2 =  — 2; oy2 =  +  4; o22 =  -  2. 
D urch A d d itio n  e rhä lt m an den einachsigen Schub
spannungszustand  x23 m it ox3  =  +  2 ; oy3 =  + 2 ; oz3 =  — 4. 
D urch S u b trak tio n  w ird  der ebene S chubspannungszustand
r v„,  e rhalten  m it o „ ,x  y  4  x  4 +  6 ; 0 , - 6 ; az 0.

5. D er ebene Schubspannungszustand  xxy.(ausgedrückt 
durch 0X =  — Oy ) als der zw eite G rundspannungszustand . 
Beim ebenen S pannungszustand  ox = — oy sind  d ie N o r
m alspannungen  nicht nu r in  den H auptschubspannungs- 
ebenen V  gleich N ull, sondern  auch in den um 45° zur 
X- und Y-Achse geneigten Ebenen, die durch die Z-Achse 
gehen. D ieser Schubspannungszustand w ird gewöhnlich 
als der Fall der reinen Sdvubspannung bezeichnet. W ir 
w ollen ihn  entw eder durch xxy  oder durch 0X =  — ay kenn
zeichnen. E r entsteht, wie w ir un ter 4. gesehen haben, ' 
bei der Sub trak tion  vo n  2 einachsigen S chubspannungs
zuständen  (z. B t x un d  xy).

W enn w ir zw ei ebene Schubspannungszustände (xxy 
un d  t vz) von  gleicher G röße m ite inander add ieren , e r
halten  w ir den  S chubspannungszustand  xyz  von  derselben 
G röße. W enn  w ir d ie be iden  g le ic h g ro ß e n  Schubspan-
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nungszustände xxy und  xx2  vo n e in an d e r sub trah ieren , e r
halten  w ir den einachsigen Schubspannungszustand  Tx m it 
ox = - 2 oy = ~ 2 oz .

Die beiden  G ru n d spannungszuständc  r x u n d  rxy  sind  
dadu rd i m iteinander verw andt daß w ir sie durch A ddition  
von zwei gleichartigen G rundspannungszuständen  in den 
3. G rundspannungszustand  gleicher A rt u n d  durch S ub
trak tion  in  den G rundspannungszustand  der anderen  A rt 
überführen  können.

6. D er allgem eine volum beständige Spannungszustand 
ax T o y -\-Oz = 0- Z um  allgem einen vo lum beständ igen  
S p annungszustand  gehö ren  oo2 M ann ig fa ltigkeiten . W ir 
k önnen  ihn  z. B. dadurch erhalten , daß  w ir zwei be lieb ig  
g roße  einachsige S chubspannungszustände xx u n d  xy< die 
zu  den  H aup tachsen  X  un d  Y au sg e rid ite t sind, super- 
pon ie ren . Z u  einem  v o lum beständ igen  S p annungszustand  
gehö ren  n ich t n u r d ie  H au p tsp an n u n g seb en en  X , Y , Z , 
in  denen  ox , oy , o2 E xtrem w erte hab en  u n d  in  denen  
die Schubspannungen  0 sind , sondern  auch H au p tsch u b 
sp annungsebenen  V, die u n te r r]0 =  54,7° zu  den  H au p t- 
ebenen  X, Y, Z  ausgerich tet sind  und  in  denen  sich die 
be iden  S chubspannungskom ponen ten  (z. B. xx u n d  xy ) zu 
einer resu ltierenden  S chubspannung  t ic s  zusam m ensetzen 
lassen.

D ie G röße  von  r les und  ihre Richtung zum  A chsen
k reuz sind m aßgebend fü r die B eurteilung  des Spannungs
zustands, insbesondere auch fü r die Frage, ob die E lastizi
tätsgrenze überschritten ist oder n id it. In  den H auptschub- 
spannungsebenen sind die zugeordneten  N orm alspannun
gen N ull. D ie Schubspannung selbst, d .h . TrcSl h a t aber 
keinen M axim alw ert. D er M axim alw ert der Schubspannung 
tritt u n te r 45° zu r H auptnorm alspannungsebene auf. In 
dieser E bene ist die N orm alspannung  nicht N u ll.

W ir können  aber au d i den volum beständigen Schub
sp annungszustand  ox +  oy +  o2 — 0 s ta tt aus zw ei ein
achsigen S chubspannungszuständen  xx und  xy zusam m en- 
setzen aus zw ei ebenen Schubspannungszuständen  
(z. B. aus xxy  un d  Xx2). D a w ir xxy  un d  xX2 beliebige 
W erte  geben  kö n n en , erhalten  w ir ebenfalls oo2 M öglich
keiten  fü r den vo lum beständ igen  S pannungszustand .

Endlich können  w ir auch einen beliebigen volum - 
beständ igen  S p annungszustand  ax +  ay +  a2 =  0 zerlegen 
in  einen einachsigen S p annungszustand  (z. B. r  ) un d  in 
einen  ebenen S pan n u n g szu stan d  (z. B. Xx y ) .

7. Folgerungen. M an k an n  den S tandpunk t vertreten , 
daß m an bisher schon in der E lastizitätstheorie m it den 
natürlichen E lastizitätskonstanten  E q und  G gerechnet hat, 
weil die tatsächlich verw endeten  K onstan ten  E  un d  m 
durch einfache B eziehungen m it E o u n d  G verbunden  sind, 
nämlich

£  -  (2) 
G  +  3 E 0 ’ W

0 3 E„ + G  
m ~  3 E 0 -  2 G  ^

Es besteh t aber ein grundsätzlicher U nterschied, ob 
m an in  den natürlichen E lastizitätskonstanten  Eo un d  G 
oder in  den E lastizitätskonstanten  E  und  m  der einachsi
gen B eanspruchung denkt. W er in Eo u n d G  denkt, sieht 
so fo rt ein, daß  es nicht zwei verschiedene Spannungsarten , 
sondern  die d re i u n te r 2 a, b u n d  c au fgeführten  verschie
denen Spannungen  gibt. E r sieh t auch ein, daß  m an bei 
der A ufstellung  der B eziehungen zwischen S pannungen 
und  F orm änderungen  die zugeordneten  N orm alspannun-

§en m it den Schubspannungen koppeln m uß, w eil sie 
eide vo n  der gleichen E lastizitätskonstante G  abhängig 

sind.
W er aber in  E  und  m  zu  denken gew ohnt ist, d e r m erkt 

gar nicht, daß  die K opplung  der allseitigen Spannung  o0 
mit der zugeordneten  N orm alspannung  z .B . ax  ein u n 
natürliches Z w angsgeb ilde  o'x — ox + a0 w ird , soba ld  m an 
die B eziehungen  zw ischen S pannungen  u n d  F o rm ände
ru n g en  fü r einen b e lieb igen  S p an n u n g szu s tan d  o'x , a'y 
a2 aufste llt.

D iese K opp lung  der allseitigen S pannung  o0 m it der 
zugeordneten  N orm alspannung  o is t besonders unzw eck

m äßig, w enn p l a s t i s c h e  V erform ungsanteile bei dem 
betreffenden S pannungszustand  auftreten , w eil die p las ti
schen V erform ungsanteile ausschließlich von  der z u  - 
g e o r d n e t e n  N orm alspannung  ax abhängig  sind  und 
m it dem  zw eiten A n te il von  o'x (näm lich m it o0) nichts zu 
tun  haben.

D ie A ussichten  fü r fortschrittliche E rgebnisse s ind  e r
fahrungsgem äß g rößer, w enn m an die natürlichen B e
ziehungen sucht und  nicht an  künstlichen V erb indungen  
fcsthält, die sich im Laufe der Z e it e ingebürgert haben 
un d  die ausschließlich auf die Entw icklung der E rkenn t
nisse zurückzuführen  sind.

M an m uß zugeben, daß  die B eziehungen zwischen 
F orm änderungen  u n d  S pannungen  durch den E rsatz der 
natürlichen durch die abgeleiteten E lastizitätskonstanten  
unnö tig  kom pliziert w erden, w eil jede der K onstan ten  E  
und  m die beiden natürlichen W erkstoffkonstanten  Eo und 
G  enthält. M an kann  keinen S pannungszustand  angeben, 
bei dem E  un d  m  je ge trenn t für sid i auftreten .

M an kann  z. B. annehm en, es sei ein S pannungs
zustand  a'x , a'y , a '2 gegeben. W en n  gleichzeitig noch E g e 
geben ist, kann  m an über das V erhältn is der S pannun
gen o zu  den D ehnungen  £ fü r den allgem einen Spannungs
zustand  nichts aussagen, sondern  n u r über das V erhältnis 
o : £ beim einadisigen Z ug  oder Druck. W enn  aber sta tt 
E  die natürliche E lastizitätskonstante G gegeben ist, kann 
m an die beim  S p annungszustand  a 'x , o'y , o2 nach den  ver
schiedenen Schnittrichtungen auftretenden  Schubspannun
gen x in B eziehung zu den W inkeländerun^en  y  setzen.

E benso k an n  m an, w enn  au ß er a'x , a'y , a2 die abgeleitete 
K onstan te  m gegeben ist, für die zum  allgem einen Span
nungszustand  zugehörigen Form änderungen  keine A u s
sagen machen. W enn  aber sta tt m die natürliche W erk 
stoffkonstante Eo gegeben ist, kenn t m an  die verhältn is

m äßige V o lu m enänderung  3 £„ =  —y — • die zu  a'x , a'y , a '2 

gehört.
Es ist lehrreich, die natü rlid ien  E lastizitätskonstanten  

E 0 un d  G und  die abgeleiteten E lastizitätskonstantcn  E 
un d  m  auf die a u s g e z e i c h n e t e n  Spannungszustände 
anzuw enden. W ir betrachten zunächst den einachsigen 
S pannungszustand  o'x (Z ug- oder D ruckstab), au f den sich 
E  und  m beziehen. D as Rechnen m it den  abgeleiteten 
E lastizitätskonstanten  E  und  m ist besonders vorteilhaft, 

so b a ld  m an die zu r S p an n u n g  a'x gehörige F o rm änderung  s'x 
feststellen will. M an m uß aber auch in diesem Fall die 
natürliche E lastizitätskonstante G aus E  und  m  ableiten, 
weil die zu den Schubspannungen x zugehörigen F o rm 
änderungen  y  verhältnisgleich mit G  anw achsen. M an m uß 
ferner die T ren n u n g  in  die allseitigen S pannungen  a0 und  
in die zugeordneten  N orm alspannungen  vornehm en, 
sobald  plastische Form änderungsanteile auftreten .

W ir w ollen nu n  die G rundspannungszuständc des n a tü r
lichen Spannungssystem s betrachten: F ü r die allseitige 
S pannung  is t es selbstverständlich, daß  m an u n te r V er
w endung der natürlichen E lastizitätskonstanten  Eo so fo rt 
die lineare D ehnung  £nach  jeder R ichtung feststellen kann. 
D ie lineare verhältn ism äß ige  D eh n u n g  £0 is t: £„ =  V3 • o0/E 0. 
W enn  m an mit den E lastiz itä tskonstanten  E  und  m rech
ne t, ist die Feststellung der F o rm änderung  fü r den all
seitigen S pannungszustand  recht um ständlich , da m a n ih n  
aus drei einachsigen S p an n ungszuständen  o'x , a'y u n d  a2 zu 
sam m ensetzen m uß.

F ü r den einad isigen  S chubspannungszustand  xx mit 
ox =  — 2 ay =  — 2 a2 is t die ausgezeichnete S chubspan
n u n g  xx nach H e ft 43, G l. (16):

rx = Tr cs = l W , *  + V  '

* / . * * +

D araus folgt:

£x~ E
X

E .

£ = £  = - A  =  
y z 2 G

°x
' 2 G

U
2 ]/2 G

° x
2 ) 1/2

rxS~ u nd
2 G

(4)

(5)
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Es  is t das V erhältn is der S pannung  ax zu  der in  gleicher 
R ich tung  au ftre tenden  D eh n u n g  ex fü r den  v o lum bestän 
digen S pannungszustand . E  ist der E lastiz itä tsm odu l für 
einen W erkstoff, fü r den  m  =  2 oder E 0 — oo ist.

F ür den ebenen  G rundschubspannungszustand  xxy  (ge
kennzeichnet durch ox = — ay) ist

(6)
D araus fo lg t: 

£x 2 G
_ Xx y

Xxy  =  T r c s  =  l /2 / a  < V  

1 %
2 G

— ^  m it ez =  0 .
2  G 1 /2

M an erhält also in  diesen Fällen  die B eziehungen zwi
schen Spannungen un d  Form änderungen  unm ittelbar, w enn 
m an die S pannungen  durch den E lastiz itä tsm odu l Es  teilt, 
w obei n u r zu berücksichtigen ist, daß  die Q uerkontrak tion  
ms  beim  v o lu m bcständ igen  S p annungszustand  gleich 2 ist. 
D er E lastiz itä tsm odul Es  für den  vo lum beständ igen  S p an 
nungszustand  ox + a + a z = 0  is t nach G l. ( 1) :  ES = 2 G ,  
w enn  m an berücksichtig t, daß  ox =  2/3 a'x ist. ,

W ir können  die B eziehungen zwischen Spannungen 
und  elastischen Form änderungen  auch au f zwei Spannungs
arten  zugehörend  zu den beiden natürlichen E lastizitäts
konstan ten  Eg und  G  beschränken. Es gibt:

1. D ie allseitigen  N orm alspannungen  o0, m it denen 

lineare verhältn ism äßige L ängenänderungen  e„ =  _g° ver-
J  ¿ Q

b u n d en  sind. U n d  es g ib t:

2. Z ugeo rdnete  N o rm alspannungen  ax +  ay  + a2 =  0 , m it 
denen  lineare  verhältn ism äß ige  L ängenänderungen  £ x , ey , Ez 
v e rbunden  sind, w obei:

I G
y

2 G (3)

Schubspannungen  r  m it F o rm änderungen  y  =  ~  tre ten

u n te r verschiedenen Schnittrich tungen  beim  zugeordneten  
S pan n u n g szu stan d  auf.

Für e inen  belieb igen  S pannungszustand  ax , o'y , a'x kann  
m an die v e rhä ltn ism äß ige  L ängenänderung  s'x in  R ichtung 
der X -A chse u n te r V erw endung  der natü rlichen  E lastiz i
tä tsk o n stan ten  E0 un d  G  ausdrückcn:

£ ' =  ^ < l  +
* 3 E j 2 G

m it a0 =  (a'x + a'y +  o'z )/3  und  ox = o'x — o„. (9)
M an kann  ab er auch die gleiche verhältn ism äßige Form 
än d eru n g  sx u n te r S tü tzu n g  au f die abgele ite ten  K on
stan ten  E  und  in angeben

o'y  +  o ’

m E
( 10)

B eide G leichungen liefern  dasselbe Ergebnis, w ovon  m an 
sich durch Einsetzen der W erte fü r E  und  m aus den 
GL (2) u n d  (3) überzeugen kann . M an vgl. M . R o s  un d  
A . E i c h i n g e r ,  Schweiz. B auzeitg . 67 (1949), N r. 28 
u nd  29.

D ie D arstellung  un ter (9) ist der un ter (10) überlegen, 
w enn die B eanspruchung so hod i ist, daß  die E lastizitäts
grenze überschritten  ist. D er erste Sum m and in  G l. (9) g ib t 
den rein elastischen A nte il an, w ährend  m an beim zwei

ten Sum m anden  einen zusätzlichen plastischen A n te il £pI bei 
Ü berschreitung der E lastizitätsgrenze zufügen muß.

D ie D ifferentialgleichungen der E lastizitätstheorie w er
den durch den E rsatz von E  und  m durch Eo und  G nicht 
beeinflußt. Es ist aber zw eckm äßig, nach D urchführung 
der In tegration  die abgeleiteten durch die natürlichen 
E lastizitätskonstanten  zu ersetzen, weil m an insbesondere 
dann anschaulichere E rgebnisse erhält, w enn an irgend
einer Stelle die E lastizitätsgrenze überschritten ist.

O tto  F ö p p 1, Braunschweig.

Behandlung der G ründungen für große 
Talsperren durch Einpreßverfahren.

Bei den  w enigen V eröffentlichungen über E rfahrungen  
m it B odenverfestigung und  E inpreßverfahren  is t der 
S onderdruck  N r. 3 der A SC E . sehr nützlich, w eil e r keine 
langatm igen theoretisch-w issenschaftlichen B eschreibun
gen, sondern  eine klare, knappe D arstellung  der zu r Z eit 
in den U SA . angew andten  M ethoden  en thält.

Zusam m enfassung.
Die heutigen  V erfahren  zum  V erpressen  der G rü n d u n 

gen g roßer Sperren  w urden  entw ickelt, um  Sickerverluste 
un ter den B auw erken u n d  um diese herum  zu  verringern  
sow ie die T ragfähigkeit des F clsun tergrundes zu erhöhen . 
D iese V erfahren  erhielten  in U S A . einen  gew issen A u f
trieb im Jah re  1930 w ährend  des B aues des H oover- 
Dam m es in A rizona  un d  N evada . Seitdem  w urden  beim  
E ntw urf v ieler g ro ß e r Sperren  in den U SA . E inpressun
gen vorgesehen. O bw oh l diese A rbeitsw eisen  sich noch 
in  der E ntw icklung befinden, erscheint ein ku rzer B ericht 
ü b e r heutige A usrüstung , E inpreßstoffe, G eräte  u n d  das 
V orgehen bei der B ehand lung  von  G rü n d u n g en  er
wünscht. D ie D arste llung  geh t g röß ten teils zurück auf 
die E rfahrungen  beim  E inpressen fü r die G rü n d u n g  vo n  
über 20 g roßen  Sperren . Beschrieben w erden  drei H a u p t
teile: G erätschaften, E inpreßstoffe  u n d  A rbeitsw eise. D er 
Bericht b e faß t sich haupsächlich m it der A nw en d u n g  der 
reinen Z em entin jek tion . A uch die V erw endung  anderer 
E inpreßstoffe, w ie A spha lt, B en ton it (ein hochplasfischer 
T on) w ird  besprochen. E in anderes wichtiges V erfahren , 
die chemische V erfestigung, w ird  in diesem  Bericht nicht 
beschrieben, d a  sie durch das U SB R  (U n ited  States 
B ureau  of R eclam ation) noch nicht allgem ein angew andt 
w ird.

E inleitung.
Die V orbehand lung  der G rü n d u n g  g roßer T alsperren  

ist eine der w ichtigsten Fragen der neuen  B auw eisen. D a
mit das aufgehende B auw erk seinen Zweck erfü llt, m uß 
die G rün d u n g  die auftre tende H öchstbelastung  tragen 
können . W enn der F clsun terg rund  d a fü r nicht ausreicht, 
kann  m an Fehlstellen  ausglcichen u n d  seine T ragfäh igkeit 
verbessern . D ie E inpressung von  M örtel un d  anderen 
D ichtungsstoffen in  fehlerhafte G ründungen  ist darüber 
h inaus ein brauchbares M ittel zu r V erbesserung. A ls 
D ichtungsstoffe w erden M ischungen vo n  Z em ent und  
W asser oder andere  flüssige Stoffe in  die Llohlräum© oder 
S palten  eingepreßt, um  die G esteinsm asse zu  einem  G an 
zen zu verfestigen. D abei ist der Zw eck: die V erringe
ru n g  des D urchsickerns von  W asser u n d  des A uftrieb s 
un ter der M auer, nebenbei auch die E rhöhung der T rag 
fähigkeit des felsigen U nterg rundes. D ie E inpressung ge
schieht m eist durch B ohrlöcher, die in  R eihen angeordnet 
w erden. M an n en n t diesen V organg  H erstellen  einer 
Schürze u n d  legt m eist noch paralle l dazu  eine Reihe 
von D rainagelöchern un terstrom  an, um das Sickerwasscr 
abzufangen . D ie vorausgehende örtliche E rk u n d u n g  soll 
liefern:

1. ungefähre A bm essungen des Dammes,
2. L agerung un d  Festigkeitseigenschaften des Felsens,
3. A ngabe örtlicher S törungen , wie Risse, H ohlräum e, 

V erw erfungsspalten  usw .,
4. das fü r den  betreffenden Fall geeignete E inp reß 

verfahren.

A rt d e r E inpressung  (V erfestigung).
M an unterscheidet
a) N iederdruck,
b) m ittleren Druck,
c) H ochdruck.

(A bb . 1) Z unächst verw endet m an N iederdruck  in  der 
N ähe der G ründungsoberfläche; w eiter un ten  d an n  D ruck 
m ittlerer H öhe auf der W asserseite der S perre  u n d  schließ
lich H ochdruck zu r V erfestigung einer D ichtungsschürze 
un ter dem  B auw erk. Selbstverständlich  kom m en auch ö rt
lich besondere V erfah ren  zur A nw endung . Im allgem ei
nen  bezeichnet m an als

a) N iederdruck  1,4 b is 10,5 kg/cm 2,
b) M itteldruck 5,3 bis 28 kg/cm 2 und
c) H ochdruck b is zu  70 kg/cm 2.
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bei ist d  die Tiefe des Loches, h
/wehster Knne 

^Was

Die V erw endungszonen  sin d  für
a) v o n  etw a 3 bis 15 m un ter der Oberfläche, fü r
b) von  etw a 15 bis 30 m u n d  für
c) in B eton- u n d  E rddäm m en, w obei m an fü r die 

Schürzen eine Faustform el gebraucht: d  =  ih  h +  C. D a-
dic H öhe des Dammes 
un d  C  eine K onstan te  
in  der G rö ß en o rd n u n g  
v o n  etw a 1,6 b is 23 m. 
Es w ird  besonders ge
raten , bei A nw endung  
sehr h ohen  D ruckes 
von  b is zu 70 kg/cm 2, 
der m anchm al für den 
un teren  T eil sehr tiefer 
B ohrlöcher angew andt 
w urde, sehr vorsichtig 
zu  sein un d  davor ge
w arn t, d iesen  hohen  
D ruck etw a w ild  a n 
zuw enden , weil sogar 
Schaden durch  LI e - 
b u n g  von  Fels- oder

, m \ \

■V V i
\  '  l\-dEinpreßtöcher für mittleren Bruck 

I der HUfsdichtungssdiüm 
i-Hodidn/ckiinpreß/öcher 
'furttmptdichtungschitrze

A b b . 1. E in p re s su n g s z o n e n  u n te r  e in e r  
g ro ß e n  S p e r rm a u e r . '

B auteilen  en tstehen 
k an n . D ie A n w en 
dung besonderer V er
fah ren  v o r oder w äh 
ren d  des B aues einer 
S perre seien ku rz  ge
nann t, sie um fassen

a) V erd ich tung  einer 
zusätzlichen Schürze, um den  A u ftrieb  zu verringern .

b) V erdichtung klüftigen  Felsens, um das stufenw eise 
A usheben  zu  erm öglichen,

c) V erdichtung gelockerter K lüfte oder unzuverlässiger 
Z onen ,

d) S topfen  von  Q uellen  oder anderen  U ndichtigkeiten 
in  der G ründung ,

e) E rhöhung  der T ragfäh igkeit des Felsens.
A uch fü r S to llen  un d  T u n n el ist m anchm al besondere, 
A u sfü h ru n g  erforderlich, z. B. M undlöcher, A usfü llen  en t
standener H oh lräum e, besonders zw ischen dem  G ew ölbe 
des S tollens un d  dem  Felsen, Schutz gegen U nterläufig- 
keit u n d  dgl. m ehr.

D ie A u s r ü s t u n g  fü r die D urchführung  der E in
pressungen  um faßt Pum pen, M ischer, W asserm esser, R üh r
w erke, D ruckm esser, D ichtungen, R ohre, V entile, P reß- 
stücke u n d  dgl. m ehr. D ie Pum pen m üssen fü r starken  
V erschleiß durch die m ineralischen Stoffe konstru iert 
w erden, stellenw eise w erden  sta tt der Pum pen auch 
D rucktöpfe v erw an d t (der B ericht en thä lt eine a u s f ü h r 
lichere B eschreibung d e r einzelnen G eräte).

E inpreßstoffe.
A n  die E inpreßstoffe w erden besonders die fo lgenden 

A n fo rderungen  gestellt: Sic m üssen gu t flüssig sein, um 
das Pum pen zu  erm öglichen. Sie m üssen feinkörn ig  genug 
sein, um un ter D ruck in feine Ö ffnungen un d  Risse ein
zudringen , müssen dann  einen gleichm äßigen Stoff u n 
gefäh r gleicher T ragfäh igkeit b ilden , w enn  sie sich a b 
gesetzt naben , un d  sollen  dabe i m öglichst w enig schw in
den . U n te r D ruck entspricht m eist eine M ischung von  
Portlandzem en t u n d  W asser diesen A nfo rderungen . F ür 
andere Zwecke, wie A bd ich tung  von  Fangedäm m en, 
schm alen D äm m en usw . können  auch andere  Stoffe allein 
oder in  M ischung m it Z em ent verw and t w erden. Einige 
davon  sind  T on , B entonit, chemische V erb indungen , 
A spha lt, S taub , H eu, S troh, H afe r u n d  Silikagcle. Einige 
davon  d ienen auch zu r V oreinpressung , um d an n  Z em ent
m örtel nachzüpressen,

Zem entm ischungen.
Sie w erden  am m eisten gebraucht; für Fels mit g roßen  

H oh lräum en  mischt m an z .B . Z em ent zu  W asser etwa 
1 : 1 ,  fü r engere A d ern  oder Risse b is  zu 1 :20 . M ischun
gen von  T on  und  Z em ent w erden als d ichtende F üllung  
v erw and t bei T eilen  der Fundam ente, bei denen  man 
keine ausgesprochene V erstärkung  erw artet. D er T on  m uß 
vo rh er feine S iebe passieren, um g robe S toffe zu ent-

fem en, die die Pum pen un d  V entile schädigen oder die 
E inpreß leitungen  verstopfen  könn ten .

Chemische D ichtungsstoffe w erden en tw eder den 
anderen  vo raus oder allein  eingepreßt. Sie bestehen  aus 
einer o d e r m ehreren  Salzlösungen, die sich beim  Z u 
sam m entreffen kristallisieren . H ie rau f geh t der Bericht 
nicht näher ein.

A sphaltm assc: H eißer A sp h a lt w urde verw and t für 
H oh lräum e oder D ichtungen, d ie  wegen des starken 
W asserdurchganges nicht m it Z em ent oder Z em ent-T on
m ischungen ausgepreß t w erden  konn ten . B esondere 
D ichtungsstoffe: H ie rbe i w erden  Beim ischungen zum  Z e
m entm örtel erw ähnt w ie z. B. Pum izite o d e r D iatom en- 
erde, die die G eschm eidigkeit d e r  E inpreßm asse v e r
bessern sollen, K alzium chlorid, hochw ertiger A lum inium - 
zem ent und  dgl. oder G ipsm örtel, die die V erfestigung b e 
schleunigen sollen, T on , S and  oder - G esteinsm ehl, die 
g rößere H oh lräum e w irtschaftlicher dichten sollen. Einige 
M ateria lien w erden  auch gebraucht, um Pfropfen in  den 
E inpreß leitungen  zu  erzeugen. D ie B eschreibung der 
E inpreßverfahren  fü r G rü n d u n g en  sei n u r kurz  gestreift: 
A b b . 2 zeigt ein Schema d e r Kreis- o der Z u füh rungs
leitung, nach dem  m an in praktischen Fällen  verfahren  
kann . A ls V or- un d  N achteile des Kreis- oder E inzel- 
leitungssystcm s w erden  angegeben:

D as E inzcllcitungssystem  so ll w irtschaftlicher sein 
wegen der geringeren  L eitungslänge. Es w ird  w eniger 
Z em ent vergeudet durch das R einigen der Leitungen.

_ ___  ß id fü lrtisgrohr

' Í anpreü-̂  [i/fi- ©
Sm rohr punpe zM h  J i n

A bb. 2. Schem a e in e r  K re is la u f-  u n d  E in z e lle itu n g s-E in p re ß a n la g e .

w enn m an stetig w eiterarbeite t, u n d  es w erden  w eniger 
V entile u n d  Ersatzteile benötig t. D as K reisleitungssystem  
ist vo rteilhaft, weil w eniger G efah r besteht, d aß  sich die 
E inpreß lc itungcn  durch Entm ischen des Z em ents ver
s topfen , w eil w eniger Z em ent vergeudet w ird , w enn m an 
die Z uführungsle itung  v o n  einem  Loch zum  anderen  ver
legt un d  w eil eine bessere K on tro lle  der E inpressungen 
an  dem  B ohrloch m öglich is t u n d  schließlich die M örte l
pum pe sauberer b le ib t w egen der schnellen Z irku la tion  
innerha lb  der Pum pe selbst. A uch die V erfahren , in  v e r
schiedenen S tufen  einzupressen, w erden  beschrieben. 
Schließlich noch ein W o rt über die A sphalte inp reßvcrfah - 
ren. G roße  S tröm ungen im U n te rg ru n d  können  durch 
Z em ent oder T o n  schlecht abgeriegelt w erden. D eshalb  
h a t m an in solchen Fällen  m it E rfolg  A sphalte inp ressun- 
gen angew andt. M an verw endet einen A sp h a lt m it einem 
Schm elzpunkt zwischen 75—80 0 C. D er A spha lt w ird  bis 
zu 200—250 0 C  erhitzt, b evo r er in  die Pum pe ein tritt. 
D er A sp h a lt m uß re in  sein, d . h . frei v o n  Kies, Sand  u n d  
anderen  G esteinstrüm m ern, w eil diese sonst die G eräte 
beschädigen un d  verstopfen . Schutz d e r A rb e ite r durch 
H andschuhe usw . ist erforderlich.

Die E rfah rungen  haben  gezeigt, daß  E inpressungen 
— zw eckm äßig ausgeführt — ih r Z ie l der V erbesserung 
v o n  G rü n d u n g en  erreichen. R einer Z em ent ist vorläufig 
noch der zw eckm äßigste E inpreßstoff, w enn  m an D auer
haftigkeit u n d  Festigkeit verlang t. LIeißer A sp h a lt hat 
sid i besonders zum  S topfen  v o n  H oh lräum en  bew ährt, 
die m an nicht durch Z em entm örtel dichten konn te . C hem i
kalien  dringen  in  engere Ö ffnungen ein als Zem ent, aber 
die V erfahren  h ab en  sich noch nicht sow eit entwickelt, 
daß  man zu  A nw endungen  im g roßen  übergegangen  ist. 
D ie K enntnis d e r örtlichen G ründungsverhältn isse  sow ohl 
des U n terg rundes w ie des B auw erks ist w ichtige V or
bedingung .

[Nach S i m o n d s ,  L i p p o l d  u n d  K e i m  in Proc. 
A rner. Soc. C ivil eng., 76 (1950), Sept. N r. 3.]

Prof. D r.-Ing. W . L o o s ,  K arlsruhe.
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D ie P odolskobrücke  
in  der T schechoslow akei.

Im B au w eitgespannter S tah lbetonbrücken  ist E uropa 
A m erika weit voraus, das erst an sechzehnter S telle steht.

Liste der w eitestgespannten  S tah lbetonbogenbrücken :
1. Sandoe, Schw eden, 264 m,
2. Esla, Spanien , 210 m,
3. P lougastel, F rankreich, 187 m,
4. T raneberg , Schw eden, 181 m,
5. La R ochc-G uyon, Frankreich, 162 m,
6 . Podolsko , Tschechoslow akei, 150 m,
7. Svinesund, Schw eden— D änem ark, 150 m,
8. Bern, Schweiz, 150 m,
9. C astclm oron, Frankreich, 144 m,

10. T eufclsthal, D eutschland, 138 m,
11. C aille, Frankreich, 137 m,
12. K raezern, Schweiz, 134 m,
13. St. P ierre-de-V auvrcy, Frankreich, 132 m,
14. Faerjsund , F inn land , 130 m,
15. Eschelbach, D eutschland, 130 m,
16. G eorge W estinghouse, P ittsburg . Pennsylv., 127,5 m. 

V on  diesen ist die Podolsko-
Brücke dadurch  ausgezeichnet, 
d aß  die h ohen  Zwickel des 
H au p tb o g en s durch zwei Bögen 
von  37 m S tützw eite überspann t 
sind, die den B ogen der N cbcn- 
öffnungen gleichen. So w ird 
eine gute architektonische W ir
kung  erreicht u n d  dem Schub 
der B ögen der benachbarten  
Scitenöffnung entgegengew irkt.
Sie' besitz t eine F ah rbahn  von
6 m B reite un d  zwei 1,25 m breite 
G ehw ege m it 10 cm starken  
S tah lbc tonb rüstungen .

Z uerst w urden  zwei B ögen m it G elenken  zur V erm in
derung  der W ärm e- un d  S chw indspannungen u n d  ver
schieden starkem  K astenquerschnitt untersucht. D ieser 
E ntw urf erwies sich aber als nicht so wirtschaftlich wie 
der ausgeführte e ingespähnte B ogen m it durchgehend 
2 in =  //75 starkem  vollem  Q uerschnitt, dessen B reite von
7 m am Scheitel auf 9 m an den K äm pfern anw ächst. Die 
M ittellin ie fo lg t etwa der S tützlin ie aus ständ iger Last, 
w obei der durch die E inzcllast der Zw ickclbögen ver
ursachte Knick durch zwei Parabeln  d ritten  G rades au s
geglichen w urde.

Die 14 cm starke F ah rbahnp la ttc  ruh t auf fünf Längs
trägern  75x30 cm un d  auf 15 cm starken  Q uerträgern  
in 7,25 m A b stan d , die au f Säulen  50x30 cm stehen. D ie 
Längsträger sind  durchlaufende B alken au f fünf S tützen .

rechnet. D er S toßzuschlag für die F ah rbahnp la ttc  w ar 
40 °/o, fü r die Längsträger 30,7 %>. Die W ärm eänderung  
w urde von  —20 ° C  bis +  15 0 C  angenom m en, w om it 
auch das Schw inden berücksichtigt war.

Z u r N achprüfung  der R echnungsergcbnissc w urden 
M essungen an einem M odell des Bogens m it A ufbau  
nach der M ethode von  G . E. B e g g s  vorgenom m en. 
A ußerdem  w urden  spannungsoptische U ntersuchungen 
vorgenom m en. D ie S pannungen  in  einem  vo llen  Bogen- 
qucrschnitt von  g leichblcibcnder Stärke ergaben  sich ge
ringer als in einem  B ogen mit zum K äm pfer w achsenden 
Q uerschnitt oder m it K astenquerschnitt.

Die g röß te  B eanspruchung des B etons w urde zu 
57 kg/cm2 erm ittelt, die des S tahls zu 865 kg/cm 2. Die 
W ärm eänderung  steigerte die S pannung  im Scheitel von 
54 auf 56 kg/cm 2, an  den K äm pfern von 52 auf 58 kg/cm J. 
Durch 150 kg/m 2 W indd ruck  stieg die S pannung  an den 
K äm pfern au f 68 kg/cm 2. Die D ruckfestigkeit des B etons 
lag bei der A usfü h ru n g  zwischen 340 und  440 kg/cm 2.

Für die B ew ehrung w urde kalt gereckter R oxor-S tahl 
mit 5050—6500 kg/cm2 B ruchfestigkeit, 3800—4850 kg/cm2 
Streckgrenze und  27 °/o D ehnung benutzt. D ie H aup t- 
bew chrung  des B ogens bestand  aus S tangen von 64 mm 
D urchm esser und  33 cm A b stan d  oben  u n d  unten, so

A bb . 1. A nsich t.

daß  sie etw a 0,95 °/o des B etonquerschnitts be trug . A n  
den  K äm pfern u n d  V iertelspunkten  w ar Z usatzbew ehrung  
nötig.

D ie T ragfähigkeit des B odens aus verw ittertem  G ra 
n it w urde durch B elastung einer B ctonplattc  von 3 m 
D urchm esser festgestcllt. D ie Last w urde in 10 M inuten  
A b stan d  entsprechend 1 kg/cm 2 B odenpressung  v e r
g rö ß ert u n d  die Senkung gemessen. D ie Senkung betrug  
n u r 4 mm gegenüber einer in der R echnung berücksich
tigten Senkung  von 6 mm. D araufh in  w urden  3,8 kg/cm 2 
B odenpressung  zugelassen.

D er B au begann im F rüh jah r 1938 und  w urde 1941 
beendet. Zugleich mit den  Pfeilern w urde der M itte l
bogen zuerst aufgestellt u n d  freigesetzt, dam it an 
schließend in  geeigneter R eihenfolge die Scitcnbögen ge-

A bb . 2. S y stem .

Die Platte ist iso liert mit A spaltfilz , einem Zw ischen
anstrich aus . heißem  A sphalt, einer A sphalt-Ju te- 
Pappe un d  v ier heiß  aufgebrachten Lagen m exikanischen 
A sphalts. D arauf liegt ein 3 cm starker Schutzbeton und
5 cm starkes G ran itp flaster zwischen B ordsteinen  20/IS. 
D ie G ehw ege haben  einen 3 cm starken A sphahbclag .

Die 7 m b re iten  Pfeiler sind  aus E rsparn isgründen  
und  zu r V erm inderung der B odenpressungen hohl aus
geführt. D ie W andstä rke  nim m t vo n  60 auf 30 cm ab. In
6 m A b stan d  liegen w aagrechte Q uerrahm en, in H öhe 
der B ogenkäm pfer eine volle w aagrechte V ersteifungs
platte . D ie B ew ehrung beträg t 1 °/o des Q uerschnitts. 
Jeder zw eite Pfeiler ist als G ruppenpfe iler ausgebildet 
und  h a t ein verbreitertes F undam ent (A bb . 2).

D ie K onstruk tion  w urde  fü r die tschechischen N o rm al
lasten einer 24-t-W alze, zwei 12-t-Lastwagen u n d  einer 
gleichm äßig verte ilten  V erkchrslast von  400 kg/m 2 b e 

b au t w erden konnten , w obei als L ehrgerüst je  Ö ffnung  
vier stäh lerne D reigelenkbogenb inder von  35 m S tü tz 
weite und  9,5 m H öhe w iederholt benu tz t w urden.

Im L ehrgerüst des H aup tbogens w urden  u n te r dem 
Scheitel ebenfalls acht D reigelenkbogenb inder in 1 m 
A b stan d  e ingebaut (A bb . 3). A uch die 10 H o lzb inder 
hatten  1 m A b stan d . Die 10 cm starke Schalung w ar au t 
K ranzhölzer 20/30 aufgenagelt und  w urde durch radial 
gestellte Pfosten getragen. H artho lzk lö tzc  w aren durch 
S tah ldübel mit B alken 20/25 verbunden , die durch ins
gesam t 160 Stück 50-t-Pressen abgesenkt w erden konnten , 
w ährend  die S tah lb inder auf 16 Stück 150-t-Pressen 
ruh ten . D as L ehrgerüst w ar auf S tah lbetonpfäh le  gesetzt, 
die mit bew ehrten  B etonplattcn  verbunden  w aren.

D as G erüst w urde ü berhöh t um 64 mm für die Z u 
sam m enpressung des G erüstes, um 6,4 mm fü r die ela
stische, 51 fü r die b le ibende S enkung der Pfähle. D azu
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kam  eine Ü berhöhung  des B ogens von  4 mm fü r ha lbe  
V erkehrslast. Diese G esam tüberhöhung  von 125,4 mm 
w urde fü r ständige Last des B ogens und  zur Sicherheit 
auf 170 mm im Scheitel und  au f 163 mm in  den V iertels
punk ten  verg rößert.

D as B etonieren  des H aup tbogens begann  Ende O k to 
b er 1939 an  beiden K äm pfern und  schritt nach einem 
Schema fort, das sieben  Schlußabschnittc vo rsah . D er 
Scheitelabschnitt w urde zu letzt am 14. D ezem ber 1959 
beton iert. A n  den  V erb indungen  der A bschnitte  w urden

A bb . 3. L e h rg e rü s t .

die B ew ehrungseisen m iteinander verschw eißt. A ls F rost
w etter ein trat, w urde d ie M ischanlage durch P lane ge
schützt u n d  geheizt, Schalung un d  W asser w urden  er
w ärm t. U nerw arte t niedrige T em peraturen  erzeugten be
trächtliche V erkürzungen  des B ogens un d  höhere  D rücke 
au f das L ehrgerüst. D ies senkte sich u n te r der Last um 
11,5 cm. D er B ogenscheitel senkte sich nach dem  A u s
rüsten  um 12,7 cm.

D a Schäden durch den F rost befürchtet w urden , w urde 
der B ogen im Septem ber 1940 einer B elastungsprobe 
unterw orfen . W asserdruckpressen üb ten  an  beiden  A n 
griffspunk ten  der Z w ickelbögen über die ganze Breite 
verteilte  D rücke von  4 0 1 aus. D ie Pressen w aren auf 
B etonbarken  angebracht, deren Senkungen durch G egen
gewichte ausgeglichen w urden. 10— 11 M onate alte P robe
w ürfel ergaben D ruckfestigkeiten von  675—860 kg/cm 2, 
Z ugfestigkeiten  von  41,5 kg/cm2 und  einen  Elastizitäts-; 
m odul von  200 000—316 000 kg/cm 2.

Folgende Schlüsse w urden  aus den B elastungsproben  
g ezogen :

1. D ie elastische D eform ation  w ar an  be iden  V iertcls- 
pu n k ten  etw a gleich, w oraus die G leichm äßigkeit des M a
terials u n d  der H erste llung  folgte.

2. D ie gem essene g röß te  elastische D eform ation  war 
n u r 1,2 mm gegenüber der u n te r der A nnahm e £  =  
210 000 u n d  n =  10 berechneten von  7 mm. Es m üßten  
deshalb  über die elastischen K onstan ten  un d  den  E in
spannungsgrad  an  den  K äm pfern andere  A nnahm en  ge
troffen w erden.

Die gem essenen Zug- un d  D ruckspannungen  im B eton 
w aren geringer als die berechneten. N u r  an  den  A n 
griffspunkten  der Z w ickelbögen w ar bessere Ü bere instim 
m ung, w as dadurch  erk lärt w erden  kann , daß  diese A b 
schnitte w egen ih rer stärkeren  B ew ehrung g rößere  Lasten 
übernehm en. Im ganzen w aren die E rgebnisse zu frieden
stellend, so d aß  m an beschloß, den  B au fortzusetzen un d  
die Seiten un d  Zw ickelbögen fcrtigzustcllen .

Fünf der acht Seitenbögen w urden  in  je neun A b 
schnitten beton iert, einer im Scheitel, zwei an  den  
K äm pfern, zwei an den V icrte lspunkten  und  vier Schluß
abschnitte. D ie restlichen drei B ögen w urden  w egen der 
beträchtlichen H öhe des Lehrgerüstes vom  Scheitel nach 
den K äm pfern durchgehend beton iert. D ie Stahlgerüste 
w urden  m it Rücksicht auf den  B aufortschritt schon nach
2—3 W ochen ausgebaut. D ie Scheitelsenkung betrug  
6 mm gegenüber e iner berechneten Senkung von  7 mm.

D ie Z w ickelbögen w urden  un ter genauer B eachtung 
sym m etrischer B elastung  des H aup tbogens im N ovem ber 
1940 beton iert. D ie S tahlgerüste  w urden  schon nach drei 
W ochen en tfern t aus Sorge, daß  die Z ugstangen  des G e
rüstes die Lager bei F rost beschädigen w ürden , das A us
rüsten gefäh rdet w ürde  u n d  d a ß  Risse im Beton, en t

stehen w ürden . D ie Zw ickelbögen setzten  sich nach dem 
A usrüsten  um  6 un d  4 mm gegenüber dem  berechneten 
W ert vo n  6,7 mm. G leichzeitig hob  sich der Scheitel des 
H aup tbogens um 5,5 mm. [N ach C ivil Engineering 19 
(1949), S. 40.]

D r. phil. W ilhelm  I h l e n b u r g ,  F ran k fu rt a. M .

N euerungen an Bau-Schwenkkranen.
Bei Schw enkkranen im B aubetrieb  in  der m eist üblichen 

B auart w urden fü r die A n bringung  der Schw enkfahne in 
der Regel an den Llolzm asten Schellen in  Schm iedestahl 
oder S tah lguß  verw endet, die sich in  ih rer jew eiligen Form  
n u r einem bestim m ten M ast-D urchm csser anpassen k o n n 
ten. Bei der V erschiedenartigkeit der zu  verw endenden  
H olzm astc und  bei dem  variablen  D urchm esser eines 
H olzm astes selbst, ist es verständlich, daß  die sog. „star
re n “ H alteschellen selten dem  w irklichen D urchm esser des 
M astes entsprechen und  auch in  zutreffenden Fällen in 
folge ih rer genauen kre isrunden  Form  sich nicht immer 
der zuw eilen ungleichen Peripherie des H olzm astcs an 
passen können . Bei der A ufhängung  dieser Schw enk
krane beh ilft m an sich daher in der W eise, daß  man H o lz 
keile als Futterstücke zwischen Schelle u n d  M ast einlegt, 
was niem als einen unbed ing t sicheren H alt bei dem  an
strengenden B aubetriebe auf die D auer b ieten  kann . — 
H ierdurch  sind  U nfälle  en tstanden , da die Schw enkfahnen 
nach Lockerung der Schellen hcrabgestürzt sind . Bei zu 
großem  M astdurchm esser ha lf man sich m eist so, daß  der 
ITolzmast entsprechend angefaß t w urde, w as zu verw erfen  
ist, da h ierdurch die T ragfäh igkeit des H olzm astes ver
m indert w ird.

Bei der neuen  Schw enkkran-A usführung ( A b b . : 
nu n  an S telle der b isherigen starren  Schellen eine 
rung  m it R undgliederkette verw endet, die sich 
ih rer veränderlichen  Länge 
jedem  M astdurchm esser an 
passen u n d  sich durch ihre 
bew egliche B auart fest an der 
ganzen P eripherie des M a
stes anschm iegen kann . G e
m äß A b b . 2 besteh t die H a l
terung  aus einem  prism a
ähnlichen Schm iedestück, das 
einerseits als eine K laue aus- 
geb ildet ist, in  die die R u n d 
g liederkette  je nach G röße  des 
M astdurchm essers eingehakt 
w ird . D a bei d ieser K etten 
art jedes fo lgende K etten 
g lied  um  90° versetzt ist, so 
sperrt dieses G lied  un d  ein 
H eraussp ringen  der K ette in 
gerader oder seitlicher R ich
tu n g  w ird  unm öglich gemacht.
A uf der anderen  Seite der 
H a lte ru n g  befindet sich eine 
konische B ohrung , in  der die 
angeschw eißte Ö senschraube 
des anderen  K ettengliedes 
durch eine ballig  gedreh te  
M utter angezogen w ird . Praktische V ersuche haben  b e 
stätigt, daß  schon bei einem geringen A nzug  der Schraube 
die H alterung  einen festen H alt am H olzm aste  erzielt; 
selbst bei V ersuchen am g latten  S tah lroh r w urde eine 
un bed ing t sichere A nlage erreicht. Form  u n d  Stärke der 
H altekette  w urden  nach A ngabe der K ettenfabrik  (C arl 
Schlieper, G rüne/W estf.) festgelegt. A ußerdem  w urde  auf 
einer M aterialprüfm aschine eine Kette m it H alterung  bis 
zu  5000 kg belastet, w obei keinerlei Brüche oder V er
form ungen sow ohl bei der K ette als auch bei der K ettcn- 
ha lterung  festgestellt w erden konn ten .

Bei den neueren  Schw enkkranen tragen die K etten
halterungen  eine feststehende Säule, um  d ie  sich die 
Schw enkfahne m it ihren  A ugen lagern  dreh t. — Bei der 
b isher handelsüblichen A usfü h ru n g  w ird  m eist d e r Vcrtä- 
ka ls tab  der Schw enkfahne als Schw enksäule ausgeführt, 
w odurch die beiden E nden des V ertikalstabes als D reh 
zapfen  in  die beiden B efestigungsschellen eingreifen. B e
den k t m an dabei, daß  bei der unebenen  Beschaffenheit der 
O berfläche eines H olzm astes ein genaues F luchten der 
Schellenlager zueinander kaum  m öglich ist, so w ird  es
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verständlich, daß  die D rehzapfen  beim  Schw enken infolge 
des ständigen  V erw ürgens leicht brechen u n d  dann  die 
Schw enkfahnc abstürzen  kann . Bei der neuen  A usführung  
w ird  diese M öglichkeit verm ieden, da die H alterungen  
eine feststehende Säule tragen (A bb . 2)* Bei U nebenheiten  
des H olzm astes kann  diese Säule n u r  einseitig in  R uhe

lage verspann t w erden, was aber nie zu einem B ruch der 
W elle führen  w ird . A uch w ird  dadurch  ein leichteres 
Schw enken des K ranes erzielt.

A u f Em pfehlung der B au-B erufsgenosscnschaft w urden 
beide Seilrollen in  dem  H orizon ta lstab  der Schw enkfahne 
angeordnet. M it Rücksicht auf die U nfallverhü tung  kann 
der B edienungsm ann nicht m ehr so leicht mit seiner H and  
zwischen D rah tseil und  hintere Seilrolle geraten; die A n 
o rdnung  h a t auch den w eiteren V orteil, d aß  das D rah tseil 
nunm ehr beide Seilrollen um  90° um schlingt, w odurch 
ein H eraussp ringen  des D rahtseiles erheblich erschwert 
w ird.

Selbstverständlich ist bei der A usfüh rung  der Seil
ro llen  auf eine zw eckentsprechende B auart und  B earbei
tung g rö ß te r W ert gelegt, um höchste Schonung des D rah t
seiles auch bei anstrengendem  maschinellen D auerbetrieb  
zu gew ährleisten. — D er D urchm esser der Seilrollen ist 

auf 220 mm festgelegt, die Seilro llen  
haben  eine T iefe von  etw a 20 mm 
un d  sind zwecks Schonung des 
Seiles sauber ausgedreht. Eine aus
reichende Fettschm ierung ist durch 
den H oh lbo lzen  u n d  Fettn ippcl 
(A bb . 3) vorgesehen. D ie vielfach 
gew ählte einfache Ö lschm ierung ist 
abzulchnen , da diese für einen m a
schinellen D auerbetrieb  niem als aus
reichend sein kann. — Einm al setzt 
sie sich schon nach kurzer Zeit durch 
Z em entstaub  oder andere F rem d
körper zu, un d  zw eitens w ird  der 
B edienungsm ann bei dem meist hodr 
angeordneten  Schw enkkran w ohl 
selten ein N achschm ieren v o rn eh 
m en. D abei ist jedoch zu bedenken, 
daß  die Seilro llen  m indestens die 
gleiche hohe T ou renzah l haben  wie 
die Seiltrom m el der B auw inde.

A lle  diese technischen E inzelheiten treffen sinngem äß 
auch fü r die un tere  F uß lc itro lle  zu ; andererseits w urde 
auf eine vollständ ige U m m antelung der unteren  Rolle ver
zichtet, da w ährend  des H ebens u n d  Senkens von  Lasten 
sidi an  dieser S telle niem als eine Person befinden w ird 
und der M aschinist an der W inde auch den A b lau f des 
D rahtseiles bei dieser Seilrolle beobachten  muß.

Ü b er die M ontage des neuen Schw enkkranes ist zu 
erw ähnen, daß  dieser als geschlossenes G anze hodigezogen 
und befestigt w erden soll. Bei früheren  A usführungen  
w urde es vielfach so gehandhab t, daß  m an zunächst die 
untere Schelle am M aste befestigte. D ann  w urde  die 
Schw enkfahne m it ihrem  unteren  D rehzapfen  in  das A uge 
der unteren  Schelle eingesetzt. B evor nunm ehr die obere 
Schelle angeordnet un d  auf den oberen  D rehzapfen  der 
Schw enkfahne herabgelassen  ist, besteh t die g roße  G efahr, 
daß vorerst der un tere  Z apfen  durch die ausladende 
Schw enkfahne stark  auf B iegung beansprucht w ird , was

A bb . 3. S e ilro lle  m it 
F e ttsc h m ie ru n g  durch  

F e ttn ip p e l .

vielfach zum  Bruche des Z apfens geführt hat. — D eshalb  
soll der K ran als geschlossenes G anze hochgezogen un d  
befestigt w erden, w as betriebstechnisch abso lu t einw and
frei möglich ist (A bb . 4). M an befestigt provisorisch die 
verhältn ism äßig  leichte untere F uß ro lle  an einer höher 
gelegenen S telle des H olzm astes, z ieh t dann  m it der

A bb . 4. H ochziehen d e r  Schw enkfahnc durch  S eilw inde.

W inde und  D rah tseil die kom plette Schw enkfahne in  die 
gew ünschte H öhe u n d  nu n  ist es dem  B edienungsm ann 
ohne A nstrengung  möglich, den  K ran  ordnungsgem äß 
anzubringen . N ach Festschrauben der Schw enkfahne löst 
er die vo rübergehend  oben  angebrad ite  F uß ro lle  und  
senkt sie m it dem  D rahtseil zu B oden.

Die M ontage-A nw eisungen lau ten  dem nach:
1. V or M ontage alle E inzelteile ku rz  überprüfen , ob 

dieselben auf der B austelle, dem T ran sp o rt usw . irgend
welche Beschädigungen erhalten  haben. Lauf d e r Seil
ro llen  prüfen, reichlich durch Fettpresse schm ieren, w o
bei gleichzeitig die L agerstellen von  V erschm utzungen 
gereinigt w erden, da das Fett von  der inneren  Lager- 
stclle nach außen  gedrückt w ird.

2. U n tere  F ußro lle  als M ontagcro lle  verw enden  (A b b .4).
3. Schw enkfahnc w ird  durch W inde hochgezogen.
4. H alterung  m öglichst in R ichtung der W inde anbringen. 

A uf den A usschlagw inkel zum  A uf- un d  A b lad en
. achten (A bb . 5).

5. Ö senschrauben vo llständig  lösen. K ette um den M ast 
legen. Ein K ettenglied in  die K cttenklaue der H a lte 
ru n g  cinhaken. H ierbei so ll die 
Ö senschraube das B efestigungs
loch der H alterung  nur eben er
reichen, w odurch ein ausreichen
des S pannen  der K ette gew ähr
leistet ist. M utter der Ö sen
schraube fest anziehen.

6 . F uß ro lle  senken un d  un ten  in  
R ichtung W indenstand  a n o rd 
nen.
N orm alerw eise w ird  dieser neu- ** ^  

artige Schw enkkran für eine A u s
ladung  von  etw a 1200 mm un d  eine 
T ragfähigkeit von  600 kg ausge
führt. H öhere  B elastungen kom 
men im praktischen B aubetriebe 
seltener v o r u n d  s ind  auch mit 
Rücksicht auf die T ragfähigkeit des 
Llolzmastes kaum  zulässig. — Ü ber 
die „S tandsicherheit von  Schw enk
arm aufzügen" h a t die B au-B erufs
genossenschaft W upperta l in  der 
Folge 2 ihres M itte ilungsb lattes mit
einer A ufsatzreihe begonnen . In diesen A b h an d lu n g en  ist 
auf die G efahr der dynam ischen K raftw irkungen  beson
ders aufm erksam  gemacht w orden . Es w ird  zur E rhöhung  
der B etriebssicherheit das Zwischenschalten eines federn 
den  kom bin ierten  T ragm ittels verlangt, m it deren  A u sfü h 
rung  die Firm a B rand  (D üsseldorf) sich bereits be faß t hat.

W erner F r a n k e ,  F rankfurt/M .

Cfcs V'

Holzmast

A b b . 5. A n o rd n u n g  d e r  
S e ilw in d e  in  R ichtung 
d e r  H a lte ru n g  am  H o lz 
m a s t zum  H o chw inden  

d e r  S ch w en k fah n e .
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D ie E ntlastungsanlagen  
der R ossens-Talsperre.

Die R ossens-Talsperre in  der N ähe der schw eize
rischen S tad t F reiburg  ist nicht nu r durch ihre SO m hohe 
B ogenstaum auer, über die in dieser Z eitschrift bereits 
berichtet w urde, sondern  auch durch ihre E n tlastungs
anlagen in  hohem  M aße in teressan t und  vorbild lich .

A ngesichts des W ildbachcharaktcrs der Saane m ußten 
bei der R ossens-T alsperre H ochw asserentlastungsanlagen 
relativ  g roßer A usm aße vorgesehen w erden, nämlich 
900 m3/s bei einer N iedrigw asserführung  von  n u r 5 m’/s. 
D a die A rt der S taum auer und  der m olasseartige C ha
rak ter des B augrundes keine E n tlastung  ü ber die M auer
krone ratsam  erscheinen ließen, m uß ten  die 900 m3/s v o ll
ständ ig  durch S to llen  abgeführt w erden. D iesem Zwecke 
dienten  (A bb . 1)
1 H ochw asscrüberfall m it S to llcnabführung  für 350 m3/s,
2 G rundab laß -S to llen  für z u s a m m e n .................... 280nv'/s,
1 E ntlastungs-S tollen  in D rittc lhöhe für . . . .  270 nvVs.
V on diesen A nlagen  verd ien t der letz tgenannte Stollen 
ein besonderes Interesse, da sein E inlauf mit dem jenigen 
des O berw assersto llcns für das un te rha lb  der Talsperre 
liegende K raftw erk H auterive vereinigt w urde, was die 
D urchbildung  eines in teressanten  gepanzerten  H osen- 
loh rsto llcn s verlangte. Die konstruk tive Lösung dieser 
A ufgabe w urde  noch dadurch erschwert, daß  der D urch-

rnesser des E ntlastungssto llens 4 m, derjenige des Kraft- 
w erkssto llcns dagegen 5 m betrug . W ie A b b . 1 u n d  2 
erkennen lassen, bestehen die B cdienungsanlagcn in  einem 
Schicberschacht, durch w elchen beide S tollen  gemeinsam 
abgesperrt werden*, un d  in einem  Segm entschütz am Ende 
des E ntlastungssto llens. Bei einer derartigen  B edienung 
un d  im H inblick  auf die M olasse als Felsm aterial m ußte 
der E ntlastungssto llen  so d im ensioniert w erden, d aß  er 
dem vollen  W asserdruck von  innen  wie von  außen  her 
gew achsen w ar. Lediglich fü r die letzten  50 m an der 
Talscitc w urde ein trapezförm iger A bfa ll des A u ß en 
druckes als zulässig erachtet (A bb . 2a).

Im H inblick  auf einen E lastizitätsm odul der M olasse 
von  n u r 20 000 bis 30 000 kg/cm2 g laub te  m an mit relativ  
starken D eform ationen  rechnen zu müssen und  b evo r
zugte an S telle der sonst üblichen H arts tah lpanzcrung  
eine solche aus S iem ens-M artinstahl von  n u r 34 bis 
42 kg/cm 2 Zugfestigkeit und  22 bis 2 7 %  B ruchdehnung. 
Die B andagierung  der B lechplatten von  8 b is 10 mm 
S tärke in den R ingquerschnitten  und  von 22 mm im 
H osenrohrabschn itt erfolgte nach dem  steifen System , und  
zw ar durch S pantringc von  50 • 10 mm Q uerschnitt un d  in 
250 bis 300 mm A b stan d  in den R ingquerschnitten  und  
durch steife Fachw erk-R ingträgcr in den H o sen ro h r
abschnitten (A bb . 3).

E inen Einblick in den in teressantesten  B auabschnitt 
e rhält m an durch A b b . 4, w eldic die steife Fachwerk- 
B andagierung  nach der V ereinigung der beiden  Teil-

Schieberkammer \  ̂ Hochmsserübeifalll i
\  \m/fSfollenabßh-•
\  \  run3  ' 

fiEntloslungsstollen \ ') /
% r w* s

HSyfogongsweg zur { j //

'Vfei mer j  j  i j
$ 1

/ ImoxJtau- //

Verschlüsse fü r den 
f f £ f^ f f i t Hochwasseüübeifall

A b b . 1. R o s se n s -T a ls p e r re . A n o rd n u n g  d e r  E n la s tu n g s a n la g e n .



Größter InnendruckGrößter Innen- und Außendruck677,00 Höchster Stau

Niedrigster 
Stau 

,602,00 ^

10mm.

A bb . 2. A llg . A n o rd n u n g  d es  S to lle n s  u n d  d e r  V ersch lü sse . 
V e r la u f  d es  In n en -  u n d  A u ß en d ru ck es .

Schnitt 3-3Schnitt 2-2Schnitt 1-1

Schnitt 5 - 5Schnitt V-7

$ '• yariobel |

Schnitt 6-6

A b b . 5. Blick in  den. f e r t ig e n  S to llen .

Stollen zeigt. D ie Fachw erkringe b ilde ten  gleichzeitig das 
S tützgerüst fü r die B lcchpanzerung, die an  O rt un d  
S telle geschw eißt w erden  m ußte, u n d  zw ar fü r die ring
förm igen Q uerschnittsteile lediglich von  innen  u n d  im 
H osenrohrabschn itt von  innen  u n d  außen . D ie Schw eiß-

1 ■ 2 " 3  ~ 1 ~ i
A b b . 3. S ch n itte  im  B ere ich  d e s  H o se n ro h rs to lle n s .

Bf «Kth .<*
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A bb . 4. F a d iw e rk a rm ie ru n g  d es  s c h w ie r ig s te n  B au a b sc h n itte s .

arbeiten  w urden  dadurch  erleichtert, d aß  der Schieber
schacht zunächst erheblich g rö ß er ausgebrochen w urde, 
um  eine 16 m hohe geräum ige unterird ische Schw eißw erk
sta tt zu  schaffen, in  der die angclieferten  Blcchstücke so 
w eit möglich vorgeschw eißt w urden. D as Z usam m en
schw eißen der Stollenbleche in  den  ringförm igen Q u e r
schnitten erfolgte m it H ilfe provisorisch eingesetzter 
Schotten in  F achw erkkonstruk tion . D as A usbeton icren  
w urde in Strecken von  10 m Länge m it der B etonpum pe 
durchgeführt. S päter w urde dann  noch u n te r 4 at aus
gepreß t, w ofür drei E inpreßrohre  p ro  M eter S to llen  aus- 
reichtcn.

E in Blick in den fertigen S to llen  (A bb . 5) läß t die 
Lage der Schw eißstellen erkennen . D ie P anzerung  w urde 
nach Fertigstellung  der B auarbeiten  m it dem  S an d strah l
gebläse gereinigt un d  m it einem dreifachen b itum inösen 
A nstrich versehen.

[N ach „La H ouillc  B lanche“ 4 (1949), S. 2 85 -292 .]
F. T  ö 1 k c , K arlsruhe.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Saliger, R udolf, D r.-Ing., ord . Prof. cm. d e r Techn. 

H ochschule W ien: D ie neue T heorie  des S tah lbetons auf 
G ru n d  der B ildsam keit v o r dem  Bruch. D ritte  neu 
bearbeitete A ufl. IX  un d  139 S., G r. 25 X 17 cm mit 
92 A b b . u n d  7 Z ah len tafc ln  W ien  1950, F ranz Dcuticke 
V erlag. Preis geh. D M  11,— .

W ährend  sich die S tah lbetonkonstruk tionen  u n te r Gc- 
b rauchslasten  m it ih ren  S p an n u n g en  im elastischen B e
reich befinden un d  dieser Bereich m it der „klassischen 
n-T heorie“ g u t erfaß t w ird , erfo lg t der B ruch stets im 
bildsam en Bereich des B etons u n d  m eist auch des Stahls. 
D ie Frage lau te t bekanntlich , ob  fü r die E rm ittlung der 
B ruchlasten die A nw endung  des klassischen V erfahrens 
ausreichende V ergleichsw erte liefert, oder ob h ierfür das 
V erhalten  im plastischen Bereich zu betrachten ist. Es 
darf freilich dabei nicht übersehen  w erden, daß  die M ei
nungen  geteilt sind , ob  die E rkenntnisse ü ber das V er
halten  des B etons im b ildsam en Bereich als G rundlage 
einer Festigkeitsberechnung heu te  schon ausreichen, ja, 
ob solche G esetzm äßigkeiten m it genügend  allgem einer 
G ültigkeit fü r den B eton  m it se iner g roßen  M annigfaltig
keit ü b e rh au p t vorhanden  sind. D er V erfasser, einer der 
ersten  V orkäm pfer des „n-losen“ V erfahrens, legt der 
Fachw elt in  diesem  Buch die E rgebnisse seiner F o r
schungen v o r. E r b eh an d e lt D ruck- u n d  Z ugglieder, 
S tah lbetonbalken , ausm ittigen D ruck, Schubw iderstand 
und  V erband. D as Buch, das seit 1945 nun  in  3. A uflage 
erscheint, w ird  von  der Fachw elt m it Interesse b eg rü ß t 
w erden. A . M  c h m c 1, D arm stad t

H o lz  als R oh- u n d  W erkstoff. Z eitschrift: U n te r M it
w irkung  zahlreicher Fachleute herausgegeben von  Prof. 
D r.-Ing. F. K ollm ann, R einbek. M onatlich ein Lieft von  
40 Seiten U m fang, G r. D IN  A 4 . B erlin /G öttingen /H eidel- 
berg , Springer-V erlag  1951. B ezugspreis D M  10,— v ierte l
jährlich zuzügl. P ostgebühren .

D ie Zeitschrift, die in enger Z usam m enarbeit m it der 
D eutschen G esellschaft fü r H olzforschung  un d  der Fach
gem einschaft L lolzbearbeitungsm aschinen erscheint, b e 
richtet ü b e r biologische, chemische, physikalische und  
technologische E igenschaften des H olzes, die V erfahren 
seiner V erarbeitung , B earbeitung  un d  V eredelung, Zer- 
spannung  des H olzes m it M aschinen, O berflächenbehand- • 
Iung, span lose V erform ung, H o lzverb indungen , H o lz 
schutz- u n d  H olztrocknung , ferner ü b e r die F ragen der 
m odernen  B etriebsw irtschaft in  der H o lz industrie  usw . 
D ie im inländischen u n d  ausländischen Schrifttum  zer
streu ten  A b h an d lu n g en  ü b er H o lz  w erden wie früher 
p lanm äßig  im R eferatenteil ausgew ertet. A u ß erd em  w er
den fo rtlau fend  H olzeigenschaftstafeln  u n d  ähnliche T a 
feln über H olzschädlinge veröffentlicht.

O bgleich das H o lz  im B auw esen m engenm äßig eine 
seh r g roße  R olle spielt, w ird  dieses G eb ie t scheinbar den  
Fachzeitschriften vom  B au  überlassen . D ie Zeitschrift 
„H o lz“ w ürde  sich ein erhebliches V erd ienst erw erben, 
w enn sie die A nw endung  u n d  V erw endung  des H olzes

im B auw esen m ehr in den K reis ihrer B etrachtungen cin- 
beziehen w ürde, als das b islang  der Fall w ar.

W ilhelm  S t o y  , B raunschw eig.

ten Bosch •{•, D ipl.-Ing . M., Prof. an  der E idgen. Techn. 
H ochschule Z ürich: B erechnung der Mas,chinenelemente. 
3., ergänzte A ufl. der „V orlesungen über M aschinen- 
e lcm ente“. X  u n d  534 S., G r. 4° m it 926 A b b . B erlin / 
G ö ttingen /H eidelberg , Springer-V erlag, 1951. Preis G anzl. 
D M  45,— .

D ieses m oderne  Lehrbuch der M aschinenelem cntc v e r
m ag auch dem  B auingenieur, in sbesondere  au f  dem  G e
biete  des S tah lbaues, v ielerlei A ufk lä rungen  un d  U n te r
richtung zu  b ieten , hat doch ro h  gerechnet etw a die H älfte  
des Buches auch fü r ihn  unm itte lbare  B edeutung . B eson
ders die 3 g roßen  K apite l: A ngew and te  Festigkeitslehre, 
V erb indungen  u n d  W ellen  b ild en  w ertvolle E rgänzungen 
zu den  bekann ten  Fachbüchern d e r B auingenieure, b e 
sonders w ertvo ll nicht zu letzt deshalb , w eil v iele F ragen 
von etw as anderem  G esichtspunkt aus betrach te t w erden, 

■ als w ir B auingenieure dies gew ohnt s ind . D ieses Buch 
verd ien t auch von  B auingenieuren  beachtet zu w erden. 
D er Preis ist m äßig zu  n en n en  in  H insich t auf den  großen  
U m fang u n d  d ie  vorzügliche A ussta ttu n g  des Buches.

F . S c h l e i c h e r ,  D ortm und .

S tah lbau -H andbuch  1949/50 (S tah lbau-K alender), h e r
ausgegeben vom  F achverband  S tah lbau , D eutscher S tah l
bau -V erband . 351 S., 495 A b b ., G r. 11/16,5 cm. Brem en- 
H o rn , Industrie- u n d  L landelsverlag  W alte r D o m  G. m. 
b . H . 1950. Preis D M  1 4 , - .

D as vorliegende W erk  um faß t die H aup tabschn itte  
„G rund lagen“ u n d  „B austatik“. W äh ren d  d ie „G ru n d 
lagen“ der A usgabe 1943 un v erän d ert entnom m en sind, 
w urde die „B austatik“ an  einigen Stellen zweckdienlich 
ergänzt. D arü b er h inaus en th ä lt das H andbuch  1949/50 
einen w eiteren  neuen A bschn itt: „Stahlm aste fü r H och
spannungs-F reile itungen“ , welchem ein A n h an g : „R atio
nalisierung  u n d  T yp isierung  von  stäh lernen  G itterm asten“ 
beigefügt ist. Schließlich sin d  in  dem  A bschn itt: „V or
schriften des S tah lbaues“ drei neue wichtige E ntw ürfe  und  
E rgänzungen angegliedert, u n d  zw ar: „B erechnungsgrund- 
lagcn fü r S tabilitä tsfälle  im S tah lbau  (K nickung, K ippung, 
B eu lung)“ , „Stahlleichtbau u n d  S tah lroh rbau  im H och
bau" u n d  „B em essung v o n  V e rb u n d träg em  im  S traßen 
b rü ckenbau“. Bei der B edeutung , welche V erbund träger 
im  S traßenbrückenbau  gew onnen  haben , w ird  der Fach
w elt d ie  V eröffentlichung des E ntw urfes der R ichtlinien 
fü r deren  Bem essung w illkom m en sein.

Bis au f das G ebiet des S tahlw asserbaues en thalten  die 
be iden  H andbücher 1948 u n d  1949/50 som it alle fü r die 
P lanung  von  S tah lbau ten  erforderlichen U nterlagen , w obei 
auch neuesten  E rkenn tn issen  u n d  E ntw icklungen R echnung 
getragen  ist. D as Inhaltsverzeichnis b ild e t eine Z u 
sam m enfassung aller in  be iden  H andbüchern  behandelten  
G ebiete .
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D as Erscheinen des H andbuches 1949/50 bew eist von  
neuem , daß  der F achverband  S tah lbau  keine M ühe und  
K osten  scheut, um  die Entw icklung zu  fö rdern , u n d  V er
w altungen  un d  die Praxis stets ü b e r d ie E rgebnisse auf 
dem  lau fenden  zu halten . A uch  dieses H andbuch  w ird  
von d e r Fachw elt beg rüß t w erden  u n d  w eite V erbreitung 
finden. W . R e i n ,  T übingen .

S toy , W ilhelm , D r-Ing. habil., P rof. a. d . Techn. H och
schule B raunschw eig: D er H o lzbau , 5. neubearb . u. v e r
besserte A ufl., V III u . 203 S., G r .-8 ° m it 197 A bb ., B erlin / 
G ö ttingen /H eidelberg . Springer-V erlag . 1950. Preis D M
10,50 geb. oder D M  12,60 G anzleinen .

D as ein leitende K apitel ü b e r das R ohholz  un d  seine 
Z urich tung  beh an d e lt die Begriffs- u n d  G ütebestim m ungen 
u n d  unterstreicht die F orderung , von  übersetzten  Q u a li
tätsansprüchen u. a. U . abzuschcn. Es fo lg t eine B espre
chung der Festigkeitseigenschaften, w obei die zugelassenen 
Spannungen  durch G egenüberstellung  zu neueren F o r
schungsergebnissen beg ründe t w erden. A ls  V crbindungs- 
m ittcl w erden  Leim verfahren un ter kritischer W ürdigung 
verschiedener Erzeugnisse der Leim herstellcnden  In d u 
strie, N agelung  u n d  V erdübe lung  m it den bekanntesten  
D übelartcn  besprochen. E inem  A bschnitt über die H olz- 
verb indungen  fo lg t die B esprechung der T ragw erke im 
allgem einen, h ier w erden an H an d  gu t ausgcw ählter B ei
spiele (durchw eg A ufgaben  des H ochbaus entnom m en)

die technischen G rundregeln  des ingenieurm äßig  durch- 
geb ilde tcn  H o lzbaus in  geleim ter u n d  genagelter B au
weise bei vo lhvandigen u n d  gegliederten T ragw erken 
herausgestellt. D ie A nw endung  dieser Regeln w ird  dann 
an B eispielen  vo n  T ürm en, Brücken und  g roßen  G erüsten  
näher erläu tert, w obei der B chelfsbrückenbau eine beson
ders g ründliche W ürd igung  erhalten hat. D as K apitel G e
rüste b ring t H öchstleistungen des H o lzbaus zur D arste l
lung. M an verm iß t vielleicht eine tiefere B ehand lung  des 
P roblem s: T ragfäh igkeit geram m ter Pfähle, der eigentlich 
n icht ausgew ichen w erden sollte. D ie als A bschluß  ge
brachte S d ru tzbchand lung  des H olzes ist etw as stief
m ütterlich w eggekom m en u n d  beschränkt sich auf A n re 
gungen zum S tudium  dieser w ichtigen Frage.

D as Buch zeigt auf jed e r Seite die überlegene B eherr
schung des Stoffes durch den erfahrenen  Fachm ann. E r
gänzt durch w ertvolle L iteraturhinw eise ist h ier er
schöpfend u n d  in sorgfältiger A usw ah l bester Beispiele 
der P lo lzbau schlechterdings um fassend dargestellt. „Der 
H o lzbau" von  S t o y  sollte  übera ll d o rt zu r H an d  sein, 
wo m it H o lz  als B austoff ingenicurm äßige B auten erstellt 
w erden. C arl Justus H o p p e ,  B onn.

B ru n o lt , D o tt. In g . C a rlo  L u ig l: T e la l E la s tic l. X I u . 223 S., 
G r. 19 ,5x25  cm  m it 71 A bb . u n d  18 T a b e lle n . M a ila n d . E d ito re  U lrico  
H o ep li, 1951.

B ay e risch e  L a n d e s e le k t r iz i tä ts v e rs o rg u n g : 30 J a h r e  B a y e rn w e rk  
A G . 1921— 1951. 211 S. G r. D IN  A 4 .  M ünchen  1951

Verschiedenes.
Zuschrift

zu dem  A ufsa tz  von  F . Schleicher: Z u r T heorie der p lasti
schen K nickung. B au ingenieur 26 (1951) S. 139.

D urch die obige V eröffentlichung, sow ie durch den 
gleichinhaltlichcn V ortrag  von Prof. S c h l e i c h e r  an 
läßlich der S tah lbau tagung  in K arlsruhe am 11. 5. 51 
konnte der E indruck entstehen, die G rund lagen  unserer 
S tab ilitä tstheoric  hätten  sich als ergänzungsbedürftig  er
w iesen. D ie Rücksicht au f an anderer S telle geleistete viel 
w eitergehende u n d  praktisch verw ertbare  A rbe iten  ge
b ietet es aber zu betonen , d aß  d e r Shanlcy-Effekt eine 
n icht realisierbare  gedankliche Speku lation  darstellt, die 
sich durchaus im R ahm en unserer bekann ten  G rundlagen  
abspielt.

Bei der D iskussion  ü b e r V erzw eigungsproblem e ist es 
unerläßlich , sich zuvo r über die Basis zu verständigen, 
au f der sich diese D iskussion bew egen soll. W ir müssen 
e inm al un terscheiden zwischen dem ideal geraden, m ittig 
gedrückten  hom ogenen D ruckstab, der infolgedessen nicht 
rea lisierbar ist, un d  dem  praktisch vorliegenden, m it b e 
liebigen F ehlern  behafteten  D ruckstab. Zw eitens müssen 
w ir unterscheiden, ob w ir das V erhalten  des D ruckstabes 
nach der strengen, n id it linearisierten  T heorie  untersuchen 
w ollen , w onach 1 / q  =  y " /(l +  y '2)’/« ist, o der nach der 
linearisierten  T heorie , gem äß der w ir l/o  =  y"  setzen. 
(A n zwei S tellen  des obigen A ufsatzes w urde  der strenge 
A nsa tz  mit der T heorie II. O rd n u n g  verw echselt. D enn 
un ter Theo.rie II. O rdn u n g  verstehen  w ir G leichgewichts
betrachtungen am elastisch verform ten Tragsystem . So
m it fä llt jede  S tab ilitä tsun tersuchung  u n te r den  Begriff 
der T heo rie  II. O rdnung .) W ir bekom m en also die fo l
genden v ier B etrachtungsw eisen, w ovon sid i insbesondere 
im Bereich des V erzw eigungspunktes diejenigen der
Zeile A  vo n  denjengen  
unterscheiden.

der Zeile B unüberb rückbar

L in e a r is ie r te
T h e o r ie

N id it  l in e a r is ie r te  
T h e o rie

A D ru ck stab  g e ra d e , 
m ittig  b e la s te t ,  
h o m o g e n

1. N id it  re a l is ie rb a r 2. U n te r w e s e n tl id i  
ü b e rk r i tis c h e n  
L a sten  r e a l is ie rb a r

B D ru d es tab  m it 
u n v e rm e id l ic h e n  
F e h le rn  b e h a fte t

3. U n te r  w esen tlich  
u n te rk r it is c h e n  
L a sten  re a l is ie rb a r

4. U n e in g e sc h rä n k t 
r e a l is ie rb a r

Es w urde  zw ar deutlich zum  A usdruck gebracht, daß  sich 
die Shanleyschen Ü berlegungen  au f Zeile A , die ange
führten  R echnungen speziell auf F a ll 1. beschränken; 
dann sind  ab e r auch alle H inw eise, die nach Zeile B ge
hören, w ie praktisches V erhalten , V ersuchsergebnisse, 
A usw irkung au f V orschriften usw., vo n  vornherein  sachlich

unzutreffend  und  irre füh rend . So d a rf es z. B. n ich t h e iß e n : 
„W enn die A usb iegungen  des S tabes zw ischen P'k und  
Pk durch geeignete M aßnahm en  v e rh in d e rt w erden , . . . “ 
denn  der ideal gerade S tab  h a t eine S tü tzu n g  n ich t n o t
w endig, er m uß  v ielm ehr ausdrücklich (sinusförm ig) a n 
gestoßen  w erden.

D er Shanley-Effckt, näm lid i die A bm inderung  des V er
zw eigungspunktes au f eine zw ischen Pk und  Pk liegende 
Laststufe, b e ru h t auf einer „Ü berlis tung“ des W erkstoffes: 
W ird  die A nstoßvo rrich tung  etw a durch einen  M echanis
mus derart m it der B elastungsvorrichtung gekoppelt, daß  
m it dem A n sto ß en  die Last steigen m uß, dann  tr itt au f 
der konvexen S tabseite nicht der S pannungsabbau  ein, 
der u n te r unveränderte r Laststufe ein träte . Som it w ird  
im S tabquerschnitt an  S telle des Spannungsdiagram m s 
der A b b . 3b) ein anderes geweckt, das m ehr o d e r m inder 
dem  älteren  Engcsserschen (1889) der A b b . 3a) n ahe
kom m t. Ein solches Lst natürlich w eniger tragfähig un d  
w ird  in fo lgedessen  schon bei P < P [  einen  In stab ilitä ts
p u n k t liefern. D ie H öhe dieses Punk tes hängt ab von 
dem V erhältn is A uslenkung  p ro  L aststeigerung. Z u  jedem  
P unk t gehö rt deshalb  auch eine bestim m te von  90° a b 
w eichende A nfangstangente .

W eitere A ussagen  sind  auf dieser Basis aber nicht 
möglich. D eshalb  beruhen  die im zw eiten A bschn itt des 
A ufsatzes als besonderer V orzug  des Shanley-Eff.ektes ge
m achten A ngaben  über endliche A uslenkungen  auf einem 
T rugschluß : S oba ld  die A uslenkungen  endliche W erte 
annehm en, m uß sich das V erhältn is Laststeigerung pro  
A uslenkuhg  in  einem ganz bestim m ten S inne derart 
ändern , d aß  das aus E ' und  E  zusam m engesetzte S p an 
nungsdiagram m  jew eils zu der neuen Laststufe paß t, d a 
mit ü b e rh au p t das Gleichgewicht erhalten  b le ib t. A us 
dieser B edingung erg ib t sich in der T at eine ganz b e 
stimmte ^A uslenkungskurve zu  jedem  der zwischen 
P’k und  P'k liegenden  m öglichen V erzw eigungspunktc . E r
fü llt aber der M echanism us diese präzise B edingung  nicht, 
d ann  kehrt der S tab  entw eder in  die gerade Lage zurück 
oder er schlägt nach o o  (linearisierte  T heorie !) aus. So
mit ist diese K urve gegenüber Fehlerhaftigkeiten  des M e
chanism us’ bereits instabil.

Bei richtig abgestim m tem  M echanism us ist die K urve 
aber erst indifferent, ebenso wie ih r G renzfall, nämlich 
die H o rizo n ta le  durch Pk . D enn  d e r S tab  kann  jede 
A uslenkung  zwischen 0 u n d  o o  (einschl. der dam it ge
koppelten  L aständerung) annehm en ohne T endenz, in 
eine bestim m te Lage zurückzukehren. Es ist ab e r ganz u n 
möglich, diesen konstru ierten  Idcalfall von  vornhere in  als 
Z w angskurve zu betrachten , w enn A uslenkungen  mit 
Laststeigerungen in  beliebiger, nicht gesteuerter W eise
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Z usam m entreffen , w o b e i w o h l g a r  no ch  a n  d ie  n ich t h ie r
h e r  g e h ö re n d e n  A u s le n k u n g e n  in fo lg e  u n v e rm e id lich e r 
A u ß e rm ittig k e ite n  g ed ach t w a r, d ie  o h n e h in  e inem  g an z  
a n d e re n  G ese tz  fo lg en .

D arüber h inaus en thält die A b le itung  G l. (10) bis 
G l. (15) noch den speziellen Fehler, d aß  sie n u r den 
M odul F  berücksichtigt. D enn  wie leicht einzusehen ist, 
k ö nnen  Laststufen P'k + AP  n u r durch ein aus F  und 
E gemischtes Spannungsdiagram m  im G leichgewicht ge
halten  w erden. A us dem gleichen G runde beschreibt 
auch die A b b . 5 insgesam t keinen G leichgew ichtszustand. 
W enn beispielsw eise G l. (15) zuträfe, stände nichts im 
W ege, E ' durch E  zu ersetzen un d  dann  ergäben sich 
auch fü r den  E ulerfall endliche A uslenkungen , was ja 
die linearisierte T heorie bekanntlich  ausschließt.

W . C o r n e l i u s ,  M ajnz-G ustavsburg .

Erwiderung.
M eine E rw iderung  möchte ich auf zwei Punk te  b e 

schränken: 1. D ie S chlußfolgerungen aus dem  S h a n l e y -  
Effekt für die Praxis. 2. D ie B etrach tung  der G rund lagen  
der plastischen K nickung. E in  E ingehen auf alle E inzel
heiten  der Z uschrift ist mit Rücksicht auf den  begrenzten  
Raum  der Zeitschrift nicht möglich.

Z u  1) habe  ich w iederho lt ausgeführt, daß  — w enig
stens sow eit heu te  zu übersehen  ist — bei den  W erk
stoffen des S tah lbaus St 37 un d  S t 52 kein G ru n d  v o r
liegt, die K nickzahlcn CO für S tabknickung  zu ändern .

Bei der K nicktheorie fü r W erkstoffe ohne ausgeprägte 
F ließgrenze (das sind  m anche S tah lso rten  u n d  viele Arten- 
v on  N E -M etallen) ergeben sich jedoch erhebliche U nter- 
schiede. E rst die bei neueren  V ersuchen m it D ruckstäben 
aus A lüm in ium leg ierungen  beobachteten  m erklichen u n d  
system atischen A bw eichungen vo n  der T heorie  vo n  E n - 
g e ß e r - v .  K a r m i n  führten  auf den  S h a n l e y -  
Effekt. D ieser is t also n icht etw a das E rgebnis der S peku 
la tion  an  einem Schreibtisch, sondern  der In tu ition  eines 
P rak tikers zu danken  (s. v . K ä r m d n ) .

„D ie Rücksicht auf an  anderer S telle geleistete viel 
w eitergehendc u n d  praktisch verw ertbare  A rb e ite n ' 
<1. A bsa tz  der Zuschrift) d a rf jedoch nicht dazu, ver
führen , die A ugen  zu  schließen v o r neuen  E rkenntn issen  
ü ber die theoretischen G rund lagen .

Z u  den  unentbehrlichen  G rund lagen  unserer S tabili- 
tä tsun tcrsuchungen  gehört die F ik tion  des D ruckstabes 
ohne S törungen , d .h .  eines S tabes der genau gerade ist, 
zentrisch belaste t usw . D ies gilt für die K nickung im p la 
stischen Bereich nach E n g e ß e r - v .  K a r m a n  genau so 
w ie fü r den  Fall der E u l e r -  K nickung.

D ie B enu tzung  der „idealen K nickspannung“ kann  
m an zw ar bei den  K nickberechnungen leicht um gehen, so 
lange es sich um einfache S täbe hande lt. D ie E rw ähnung  
der T heorie  von  E n g e ß e r  läß t sich aber n icht v e r
m eiden. D ie T heorie  vo n  E n g e ß e r  b le ib t vorläufig 
erst recht unentbehrlich , w enn  es sich darum  hande lt, die 
S tab ilitä tsgrenzen  kom plizierterer T ragw erke im p las ti
schen Bereich 'abzuschätzen. A n  dieser T atsache ändert 
sich dadurch  nichts, daß  m an die diesen B erechnungen 
zug runde liegenden  idealisierten  T ragw erke als „nicht 
realisierbare gedankliche Speku la tionen  bezeichnet.

D ie T heorie  von  E n g c ß e r - v .  K a r m a n  fü r den  
idealen  D ruckstab  ist nu n  tatsächlich stark  e r g ä n 
z u n g s b e d ü r f t i g  : Bei jedem  T ragw erk  interessiert 
nicht n u r der E ndzustand  P, sondern  natü rlich  ebenso 
sehr auch das, was w äh rend  des A ufbringens der B e
lastung  geschieht oder geschehen kann . U m  diese V or
gänge h a t m an sich aber b isher nicht geküm m ert. E rst 
S h a n l e y  h a t erkann t, d aß  B elastungen zwischen Pk 
un d  P ’k auch beim  theoretisch idealisierten  D ruckstab 
ohne A usb iegung  auf stabile W eise gar nicht e r r e i c h t  
w erden  können .

D er S h a n l e y -  Effekt hat nichts zu tun  mit der be
k an n ten  L inearisierung der D ifferentialgleichung, sondern  
fo lg t v ielm ehr aus der im plastischen Bereich v ieldeu tigen  
un d  nicht um keh rbaren  B eziehung s =  e (o).

S h a n l e y  h a t gezeigt, d aß  die G leichgewichtslagen 
f  =  0 lab il sind, soba ld  bei steigender B elastung  P'k ü b e r
schritten w ird. S tab il sind  fü r P'k < P  <  P ’k dagegen die

ausgebogenen G leichgcw idrtszustände. D ie eindeutige 
Z u o rd n u n g  f  =  f  (P, P 0) hat dabei nichts m it der A rt der 
S tö rung  zu tun . Bei irgendeiner S tö rung  w ährend  des 
B elastungsaufbringcns tr it t  der W echsel der G leich
gew ichtslagen ein, w eil der Z u stan d  f  =  0 lab il ist, und  
nicht etw a weil eine ganz bestim m te A nstoßvorrich tung  
benu tz t w ird.

Es ist also ein Irrtum , w enn  H err C . m eint, d aß  die 
A usb iegungsvorrich tung  durch einen bestim m ten M echa
nism us m it der B clastungsvorrichtung „gekoppelt“ w erden 
m üßte: W en n  bei steigender B elastung  eine belieb ig  
k leine, kurz and au ern d e  S tö ru n g  irgendeiner A rt v o rh a n 
den ist, d ann  geht der ideale S tab im m er von  der labilen  
geraden  Lage in  eine neue gebogene stabile G leich
gew ichtslage über. /  =  /  (P, Po) häng t dabei nicht ab 
von  der Form  der S törung , auch nicht von  der G röße  
der A nstoß-A usb iegung , d. h . es liegt ein typischer S ta
bilitätsw echsel vor. A uch ein idealer D ruckstab  kann  also 
schon bei w esentlich n iedrigerer B elastung krum m  w erden, 
als die b isherige T heorie  annahm .

D en grundsätzlichen U nterschied  gegenüber der k lassi
schen T heorie  kann  m an leicht erkennen . Die bekannte  
D ifferentialg leichung für die. S tabkn ickung  v" + P l B - v  
=  0 g ilt nämlich im P rinzip  auch für den  S h a n l e y -  
Effckt, jedoch ist P  keine K onstan te , sondern  eine F u n k 
tion  von  v ; die Biegesteifigkeit B  (entsprechend E J )  ist 
ebenfalls von  P  abhängig  u n d  außerdem  längs der S tab- 
achsc veränderlich . D araus ergeben  sidr die g roßen  m athe
m atischen Schw ierigkeiten, die der w eiteren  U ntersuchung 
des S h a n 1 c y  - Effektes entgegenstehen.

T h . v. K a r m a n ,  dem  w ir neben  F r. E n g e ß e r  in 
erster Linie den  A u sb au  der T heorie der plastischen 
K nickung verdanken , h a t in  der D iskussion zu dem 
g rund legenden  V ortrag  von  S h a n l e y  ausgesprochen, 
daß  die bisherige T heorie  m ögliche kritische B elastungen  
nicht m it e rfaß t und  daß  es daher no tw endig  ist, den  B e
griff der S tabilitä tsgrenze im plastischen Bereich neu zu 
definieren. D as leicht zu  übersehende M odell von  
F. J. R y d e r  g ib t bereits alle w esentlichen E igenschaften 
richtig w ieder. D ie Z usam m enhänge am gew öhnlichen 
D ruckstab  sind  allerd ings sehr unübersichtlich , so daß 
m an leicht T rugschlüssen zum O pfer fällt.

Es ist nach V orstehendem  nicht übertrieben , w enn  die 
G rund lagen  unserer S tab ilitä tstheoric  als ergänzungs
bedü rftig  bezeichnet w urden . Es w ar auch kein u n b eab 
sichtigter N ebenerfo lg  meines A ufsatzes u n d  m eines V o r
trages, w enn dieser E indruck en ts tanden  ist, sondern  ge
rade m eine A bsicht, die deutsche Fachw elt darau f h in zu 
w eisen, daß  die neuen  E rkenntnisse an  den  G rund lagen  
der b isherigen T heorie  der B aukonstruk tionen  rü tte ln . Ich 
b in  überzeugt, daß  sich auch die deutschen Fachleute 
d ieser M einung  anschlicßen w erden , w enn sie erst einm al 
die G edankengänge von  S h a n l e y  näher s tud ie rt haben . 
Es ist jedenfalls nicht möglich, den  S h  a n  1 e y  - Effekt 
zu übersehen  oder in  seiner theoretischen un d  praktischen 
B edeu tung  zu bagatellisieren .

F . S c h l e i c h e r ,  D ortm und .

7 5  Jahre H ochtief-A G .
In diesem  Jahre  sieht die Firm a H ochtief, A G . für 

H och- u n d  T iefbau ten , vorm . G ebr. H clfm ann, auf ein 
75jähriges B estehen zurück.

D ie Firm a H ochtief A G . h a t aus A n laß  ihres 75jäh- 
rigen G eschäftsjubiläum s eine Schrift herausgegeben , die 
nicht nu r ein lebendiges B ild  über ih ren  T ätigkeits
bereich, so n d ern  über den  konstruk tiven  Ingen ieu rbau  
der letzten  Jah rzehn te  schlechthin verm itte lt. D ie A u s
sta ttu n g  des Büchleins ist vorzüglich, die B ilder — H a n d 
zeichnungen u n d  F o tograph ien  — sind  nicht n u r tech
nisch in teressan t, so n d ern  auch künstlerisch au ß e ro rd en t
lich re izvo ll. A . M e h m e l ,  D arm stad t.

W. M üller, Dr.-Ing. e .li.
Prof. D r.-Ing. W ilhelm  M ü l l e r ,  A achen, w urde  von  

der Techn. H ochschule D arm stad t in  A n erk en n u n g  seiner 
hervo rragenden  w issenschaftlichen Leistungen auf dem 
G ebiete des E isenbahn- u n d  V erkehrsw esens, in sbeson
dere seiner schöpferischen A rb e it bei der E ntw icklung 
einer system atischen F ahrdynam ik  der V erkehrsm ittel die 
W ürde  eines D ok to r-Ingen ieu rs eh renhalber verliehen.

F ü r d e n  In h a l t  v e ra n tw o r t lic h : P ro fe s so r  D r.-In g . F. S ch le icher, D o rtm u n d ; D rude: H e m p e l & C o ., D eu tsche  Z e n tra ld ru d c e re l A .-G ., B e rlin  S W  11,
D e s sa u e r  S tra ß e  6-8. —  S p r in g e r -V e r la g  B erlin  - G o ttin g e n  - H e id e lb e rg .
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SHELL DIENST
< ^ V E N S& > DEUTSCHE SHELL AKTIENGESELLSCHAFT

ZW EIGNIEDERLASSUNGEN IN BERLIN, BREMEN, DÜSSELDORF, FRANKFURT/M., HAMBURG, 
HANNOVER, KÖLN, LU D W IGSH AFEN , MÖNCHEN, NÜRNBERG, STUTTGART
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H a n s  S t a p e l f e l d t
S p e z i a l - U n t e r n e h m e n  f ü r  G r u n d w a ' s s e r a b d i c h t u n g e n  u n d  I s o l i e r u n g e n
Berlin N 65, Müllerstr. 79b Hannover, Lönsstr. 21 Bremen, am Barkhof 24

Telefon 4639 86 Telefon 2 39 71 Telefon 45232

Grundw asserabdichtungen  für alle Ingenieursbauten  / Terrassen-Isolierungen,  

tem peraturbeständige, Behälter-Isolierungen, auch säurefeste, nach e igenem  

Verfahren  f  Brücken- und Tunnel-Abdichtungen  nach A .  I. B.

Referenzen von zahlreichen Behörden und Industrien stehen zur Verfügung. Technische Beratung unverbindlich!
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S T E L L E N A N G E B O T E

Westdeutsche Brückenbauanstalt s u c h t
, zum baldigen Eintritt für die 

Offertabieilung einen erstklassigen

Vorka lku lator
mit reichen und langjährigen Erfahrungen in der 
Vorkalkulation von Stahlbrücken jeglicher Art, ins

besondere von Großbrückenbauwerken.
Ausführliche B ew erb u ng en  mit Z eu g nisab schriffen  und Lichtb ild  
so w ie  A n g a b e  d e r  G e h a ltsan sp rü ch e  und d e s frühesten Eintritts
ta g e s  e rb e ten  unter „D e r  Bauingenieur 3 2 8 " ,  an  den S p rin g e r-  
V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, Reichpietschufer 20.

W estd eu tsc h e  S ta h lb a u a n s ta lt

iüä\t
fü r d ie  A b t e i l u n g  S t a h l h o c h b a u  einen

STATIKER
m it m e h r jä h r ig e r  P rax is und  g u ten  E rfah
ru n g en  in  d e r K onstruk tion .

A u sfü h rlich e  B e w e rb u n g e n  m it Z e u g n isa b sc h rif te n  u n d  L ichtb ild  

s o w ie  A n g a b e  d e r  G e h a lts a n s p rü c h e  und  d e s  f rü h e s te n  E in tr i t ts 

ta g e s  e rb e te n  u n te r  ,,D e r  B a u in g e n ie u r  331“  a n  d e n  S p rin g e r-  

V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

In  d e r  s ta t is c h e n  A b te i lu n g  d es  B a u a u fs ich tsam tes  i s t  d ie  
S te l le  d es

leitenden Statikers
s o fo rt zu b e s e tz e n . N ach zu w e ise n  s in d  n e b e n  a b g e sc h lo sse n e r  
In g e n ie u r-A u s b ild u n g  (D ip l.-In g en ieu r) e in e  m e h r jä h r ig e  P ra x is  
a ls  S ta t ik e r , in s b e s o n d e re  K e n n tn isse  in  d e r  B e a rb e itu n g  s ta tis c h  
u n b e s tim m te r  S y s te m e  u n d  B eh e rrsch u n g  d e r  te chn ischen  B au 
b es tim m u n g e n . V e rg ü tu n g  e r fo lg t nach T O . A  und  g e g e n se i tig e r  
V e re in b a ru n g .

B ew e rb u n g e n  m it h a n d g e sc h rie b e n e m  L e b en s lau f, b e g la u b ig te n  
A b sc h rif ten  d e r  Z e u g n is se  u n d  d e s  S p ru ch k am m erb esch e id es  k ö n 
n e n  u m g e h e n d  b e im  P e rs o n a la m t d e r  S ta d tv e rw a ltu n g  A u g sb u rg , 
M a x s tr . 4, Z im m er 75, e in g e re ic h t w e rd e n . In  e r s te r  L in ie  w e rd e n  
g e e ig n e te  B ea m te , d ie  n a c h w e isb a r  u n te r  d as  B u n d e sg e se tz  v om
11. M ai 1951 zu A r t ik e l  131 G G . fa l le n , b e rü ck s ich tig t. E n d te rm in  
fü r  d ie  B ew e rb u n g  ä u ß e rs te n s  1. S e p te m b e r  1951

B ei d e r  S ta d tv e rw a ltu n g  D u isb u rg , A b te i lu n g  B rü ck e n b au am t,
is t  fü r  d ie  D a u e r  d e r  A rb e ite n  zum  W ie d e ra u fb a u  d e r  S tra ß e n 
b rü ck e  ü b e r  d e n  R hein  zw ischen  D u is b u rg -R u h ro rt u n d  H o m b erg  
d ie  S te l le  e in e s

Diplom ingenieurs
z u  b e s e tz e n . A n s te llu n g  u n d  B ez ah lu n g  nach  T O . A  III. V o ra u s 
s e tz u n g e n : A b g e sc h lo sse n e  H ochsch u lb ild u n g , g u te  th e o re tisc h e  
K e n n tn isse .
B e w e rb u n g e n  m it h a n d sch rift lich em  L e b e n s la u f , L ich tb ild  u n d  b e 
g la u b ig te n  Z e u g n is a b s c h r if te n  s in d  b is  s p ä te s te n s  2 W o ch en  nach 
E rsch e in en  d ie se r  Z e itsc h r if t a n  d ie  S t a d t v e r w a l t u n g  
D u i s b u r g ,  P e r s o n a l a m t  2, zu  r ic h ten . B e w e rb e r , d ie  
d ie  V o ra u s se tz u n g e n  d e s  G e s e tz e s  d e r  u n te r  A r tik e l 131 d es  
G ru n d g e s e tz e s  fa l le n d e n  P e rs o n e n  e r fü l le n , w e rd e n  b ei g le ich e r 
B e fä h ig u n g  b e v o rz u g t.

K en n z iffe r : 1275

Erfahrenen Bauingenieur
fü r  T u n n e l-  u n d  S to lle n b a u , k a lk u la t io n s s ic h e r  u n d  v e rh a n d lu n g s 
g e w a n d t, zum  s o fo r tig e n  E in tr i t t  g esu ch t.

B ew erb u n g en  m it Z e u g n is se n  ü b e r  b is h e r ig e  T ä tig k e it ,  G e 
h a l ts fo rd e ru n g , s e lb s tg e sc h rie b e n e m  L e b en s lau f u n d  L ich tb ild  s in d  
e in zu re ic h en  u n te r  „ D e r  B a u in g e n ie u r  332“ an  d en  S p rin g e r-  
V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R eich p ie tsch u fe r 20.

S T E L L E N G E S U C H E

Ju ng er

B a u in g e n ie u r
sucht A n fa n g sste llu n g  in Ing .-B ü ro  o d e r  Bauunternehm ung. 

S p e z i a l i t ä t :
Statik, Stahlbeton, Bruckenbau

A n g e b o te  unter „Der Bauingenieur 310" an  den S p r in g e r -V e r la g ,  
A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, Reichpietschufer 20, e rb e ten .

Bauingenieur (Dipl.-Ing.)
sucht zum H erbst neuen  W irku n g skre is . G u te r  Rechner und 
Z eich n er, 8 Ja h re  Praxis. B evorzu gte  T ä tig k e ite n : S ta tik , 
K o nstruktio nsb üro , V erm e ssu n g sa rb e ite n .
A n g e b o te  unter Kennw ort „ G u te  Z eu g nisse“ , „ D e r  B au 
in g en ieu r 3 2 5 “ , an  d en  S p r in g e r-V e r la g , A n z e ig e n a b te i
lu ng , B erlin  W  35, Reichpietschufer 20, e rb eten .

Dipl.-Ing. (Bauwesen)
24 J a h re ,  im  A u g en b lick  in  M ünchen  a ls  B a u le ite r  tä t ig  (e rfa h re n  in  
A brech n u n g , N a c h k a lk u la t io n , S ta h lb e to n - , H o ch b au  u n d  S traß e n b au ) , 
su ch t a u s s ic h ts re ic h e  S te l le  in  g rö ß e re r  B a u u n te m e h m u n g  e v t l .  auch 
im  A u s la n d . A n g e b o te  e rb e te n  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  329“ an  d e n  
S p r in g e r-V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B e rlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

Werkstattmeister
22 J a h re  im  S tah lh o ch - u n d  B rü ck en b au  tä tig , 46 J a h re  a l t, v e rh . ,  
k in d e r lo s , d ie  H e im a t zw e im a l v e r lo re n , a ls  A -F lü ch tlin g  im  
B u n d e sg e b ie t a n e rk a n n t ,  su c h t S t e l l u n g  a ls  M e is te r  o d e r  V o r
ze ich n e r  in  B üro  o d e r  W e rk s ta t t .  H a b e  re ich e  E rfa h ru n g e n  in  g e 
n ie te te n  u n d  g e sc h w e iß te n  S ta h lk o n s t ru k tio n e n  u n d  b in  m i t  d e n  
n e u e s te n  F e r tig u n g sm e th o d e n  v e r t r a u t .  Z u sch riften  u n te r  „D er 
B a u in g e n ie u r  336" a n  d en  S p r in g e r-V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , 
B e rlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20, e rb e te n .

Dr.-Ing. 45 Jahre
20 J a h r e  U n te rn e h m e rp ra x is , im  In - u n d  A u s la n d . F a c h g e b ie te : 

E ise n b a h n b a u , S tra ß e n b a u , E ise n b e to n h o ch b a u , T ie fb a u te n , T u n n e l-  

u n d  S to lle n b a u , G ro ß flu g p lä tze . 4 J a h r e  L e ite r  g rö ß e re n  In 

g e n ie u rb ü ro s  fü r  F lu g p la tz , e r fo lg re ic h e r  K a lk u la to r , energisch , und  

z ie ls ic h e r , a u sg e z e ic h n e te  S p ra c h k e n n tn is se , in s b e s o n d e re  E ng lisch , 

z . Z . B a u le ite r  im  A u s la n d , w ü n sc h t T ä tig k e it  in  B u n d e s re p u b lik  

b e i G ro ß firm a  o d e r  B eh ö rd e , P la n u n g  o d e r  B au le itu n g . V orzü g lich e  

R e fe re n zen .

A n g e b o te  e rb e te n  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  337“ an  d e n  S p rin g e r-  

V e rla g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B e rlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

Dipl.-Ing. (Bauing.)
23 Ja h re , Fachrichtung konstr. In g e n ie u rb a u , 
sucht Stellung a ls

Staliker oder Stahlbeton-Konstrukteur, auch Baustellen-Tätigkeit 

A n g e b o te  e rb e ten  an  R. Fa lk , B erlin -L ich terfe ld e , Pößnedcer S tr. 5
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FÜR ALLE ART VON FÖRDERGUT

SPEZIALFABRIK FÜR TRANSPORTANLAGEN U. AUFZÜGE  
OFFENBACH A M

Lieferfirmen der Bauindustrie

gSÜ der wirtschaftliche Universal-Schutzanstrich

W U N N E R S C H E  B IT U M E N - W E R K E  g.m.b.h. U N N A  uw. I

Schmidt-Tychsen
Hamburg 2 4  B

Knauf
W estdeutsche Gipswerke dphofen.

Werbung mit Erfolg
durch Anzeigen in der 

Zeitschrift 
„DER BAU IN G EN IEU R"
S P R IN G E R - V E R L A G

A n z e ig e n a b te ilu n g

B E R L I  N W  35
Reichpietschufer 20 

Te l. 24 92 51

Schliemanns
Homogen-Asphaltplatten

Seit über 50 Jahren bestens bewährt 
als Fußbodenbelag
trittsicher, fußwarm, unempfindlich gegen  
M ineralöl, Benzin und W itterungscinfliisse 
>  Druckfestigkeit über 300 kg/qcm <  

Fordern Sie unverbindliches A ngebot!

Schliemann & Co.
Asphaltfabrik und Teerdestillation A .-G . 

Hannover-Linden • Bauweg 34
Fern ru f: 41944/45  .  D rahtw ort: Birne«

]. Ferbeck & Cie., Industriebau
Aachen Lemgo (Lippe) Mülheim (Ruhr) 

W a lls tr .2 3  Am W asserturm  Ruhrorter Str. 122

Schornsteinbau,Kesseleinmauerungen 
Feuerungsbau, Eisenbeionbau

S h l i k a
phoä
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E C A  E A I ^ X  R O S T S C H U T Z - F A R B E N
C  # \ I V  I Früher Frenke!: FAKTOR „Nass auf Nass"

Ver langen S i e  b i t te  BROSCHÜRE  C f  12491 

L A C K -  U N D  F A R B E N F A B R I K E N  A G .  O F F E N  B A C H -  M A I  N

S h e c k m e f a t t
für G itter und Beläge 
für Bauzwecke
als Putzträger und Betoneinlage

SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 

DORTMUND • Telefon Sa.-N r. 30651
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S pringer-V erlag , B erlin  -  G ö ttingen  -  H eide lberg . — P rin te d  in  G erm any.

W ir  untersuchen Ih re  Baustoffe  kosten los betr. V e ra rb e it 
b a rk e it  mit u nseren  T r ico sa l - Produkten . S en d en  S ie  uns 
2-kg-M uster unter g e n a u e r  A n g a b e  d e r  M arken  und Ih re r  
V e rarb eitu n g sw ü n sch e . W ir  b e ra te n  S ie  d an n  schleunigst.

1 R I C O  S Ä L  S III
das bewährte Schnellbindem ittel für 
eilige Zem entarbeiten, z. B. Abdichtung 
von Kellern usw., Ausbesserung von 
Betonfußböden, Vergießen von M a
schinen, Ankerbolzen usw.

I r i c o s a l  n o r m a l
Zem ent-Dichtungsm ittel

S T O  N O S A L
pulverförmiges Dichtungsmittel gegen  
Schlagregen

A C O  S A L  E 128
A n s t r i c h m it t e l  für Pappdächer und 
Fundamente

N E O C O S A L E
W asserabweisender Außenanstrich gegen  
Schlagregen

Pharma - W B  Chemische Fabrik Grünau
Berlin -Grünau Tel. 63 22 61


