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Erfahrungen m it Ingenieur-K onstruktionen aus Holz in den Anlagen  
des Lokom otivdienstes.

V on D ipl.-Ing. H u b e rt C iesielski, H am burg-A ltona .

A . Schilderung von  Schäden an  H olzkonstruk tionen .
B esondere E rfahrungen konn ten  in N ordw estdeu tsch­

land  m it H olzbauvvcrkcn gesam m elt w erden. Es handelt 
sich dabei um ingenieurm äßig  errichtete T ragw erke von 
M allen, deren  L ebensdauer m anchm al schon nach fün t 
Jahren  erschöpft w ar.

1. L o k h a l l e  (A bb . 1),.
D as T ragw erk is t ein 12,50 m w eit gestü tzter Fach­

w erkb inder mit einseitigem  3,12 m langem  K ragarm , auf 
den sich ein 7,83 m langer Schlcppträgcr stü tzt. Die

nu r 3 mm stehen geblieben w ar. D iese Tatsache ist eine 
E rk lärung  fü r die v o r dem Bruch beobachteten starken 
D urchbiegungen der B inder. E ine chemische U n te r­
suchung des H olzes w urde  dam als nicht vorgenom m en, 
aber A ugenzeugen  versichern eine g roße  Ä hnlichkeit der 
A nsichts- u n d  Bruchflächen der H ö lzer dieser L okhalle 
mit den H ölzern  anderer H allen , bei denen schweflige 
Säure nachgewiesen w erden konn te . A uch d ie D ach­

andere S tütze des als H o lzba lken  ausgcbildeten  Schlepp­
trägers is t die T o rw and  der Lokhalle. A ls D achhaut ist 
P appe in doppe lte r Lage auf 25 mm starker Schalung 
u n d  Sparren  aus H olz  gew ählt w orden . B ei den K notcn- 
verb indungen  des H olzfachw erkes w urden  T eller-R ing­
dübel verw endet. D as B au jah r ist das Jah r 1923. Bereits 
23 Jahre später, im Jah re  1946, ging d e r E ndkno tenpunk t

Abb. 2. Lage des zerstö rten  K notenpunktes 5 im System .

des K ragarm es (A bb . 2), au f den  sich der Schleppträger 
stü tzt, ohne äußere  U rsache zu Bruch, u n d  die auf ihn  sich 
lagernde D achhälftc stürzte in die H alle . D as gleiche 
geschah beim  N achbarb inder. Schon früher hatten  sich 
an den Fachw erkbindern  Setzungen gezeigt, un d  m an 
hatte, um w eitere D urchbiegungen zu verh indern , diesen 
B inderteil abgestü tzt. N u r diesem  U m stand  is t es zu 
verdanken, d aß  d ieser B inderteil bei dem plötzlich auf-

Abb. 3. E inzelheiten des K notenpunktes 5.
(Sparren m it Zangenhölzern.)

tre tenden  Lastwechsel n icht ebenfalls zu  Bruch ging. D ie 
U ntersuchung ergab, daß  das H o lz  der B ruchstelle  eine 
bräunliche F ä rb u n g  zeigte un d  kurzbrüchig gew orden 
w ar. A b e r auch nicht sachgem äße A usführung  des 
K no tenpunktes w ar a n  dem  E instu rz  beteilig t: W ie A b b . 3 
und  4 zeigt, w ar d ie  E infräsung für die T ellerdübel so 
tief gem acht w orden , daß  von  dem 45 mm starken H olz

schalung w ar so morsch, daß  ein A rbe ite r beim  B etreten 
der Dachfläche durchbrach und  abstürzte. A ls E rsatz für 
die fün f hö lzernen  Fachw erkbinder w urden  fünf V o ll­
w andstah lb inder eingebaut.

2. W a g e n a u s b e s s e r u n g s h a l l e  E. (A bb . 5).
D ie zwcischiffige W agenausbesserungshallc E. w urde 

1922 gebaut. D ie D achhaut der D oppelhallc  w ird  von  
sechs H o lzb indern  getragen. D ie Stützw eite der w est­
lichen H alle  is t 16,40 m und  d ie  der östlichen 24,00 m, 
die B inderen tfernung  7,50 m.

Bei den K notenpunkten  fanden  T ellerring-D übcl V er­
w endung. Starke D urchbiegungen der B inder zw angen 
1940 dazu, die drei 24 m w eit gespannten  B inder n o t­
dürftig  in der M itte mit R undholzstü tzen  abzufangen. 
D ie drei B inder der N achbarhalle  w iesen zw ar auch be­
deutende D urchbiegungen auf; eine N o tun te rstü tzung  
vorzunehm en, w ar aber wegen eines Laufkranes nicht 
angängig, ohne den B etrieb in  der H alle  lahm zulegen. 
Die Folgen zeigten sich in der Form , daß der U n tergurt 
eines B inders 1948 riß . D aß  der B inder nicht h e run te r­
stürzte, ist so  zu erklären, daß  sich nach dem Bruch der 
B inder so w eit senkte, daß  der O bergurt als Bogen und  
die A uflager als K äm pfergelenke w irkten . D er H o ri­
zontalschub w urde  au f der einen Seite vom  anschließen­
den G ebäude, auf der anderen  von  den K ranbahnstü tzen  
und  vom  B inder der N ebenhalle  aufgenom m en. W äre 
der R iß u n te r vo ller Schneelast eingetreten, d an n  hätte 
verm utlich die B ogenw irkung nicht ausgereicht, um den 
Z usam m enbruch der K onstruk tion  zu  verhü ten . Die 
D urchbiegungen hatten  w eiterhin zu r Folge, daß  die 
M aucrw erkskonsolen  in den U m fassungsw änden, auf 
denen die B inder gelagert w aren , unzulässige K an ten ­
pressungen erhielten  un d  abbröckelten . A n  v ielen  Stellen 
des H olztragw crkes zeigten sich Schrum pferscheinungen. 
Infolgedessen d rohen  einige K opfbänder aus dem V ersatz 
herauszugehen. Fast säm tliche Pfetten w aren  in  ihren 

-  A uflagern  in  d e r G iebelw and verfau lt u n d  m ußten  vor 
Jahren  angeschuht w erden. A ußerdem  w iesen alle Pfetten

Abb. 1.
Abb. -i. H olzkörper im Sparren  nach 

H erstellung d e r A usfräsung.



194 H . C i e s i e l s k i ,  Ingen ieur-K onstruk tionen  aus H olz. DER BAUINGENIEUR
26 (1951) HEFT 7

D urchbiegungen auf, die d reim al so g roß  sind  wie die 
zulässigen. Eine Pfctte w urde schon v o r Jah ren  durch 
ein H ängew erk  v o r dem gänzlichen Bruch geschützt. D ie 
D urchbiegung der Pfetten un ter der fü r die beiden  H allen  
gem einsam en T raufe h a t dazu  geführt, daß  das Regen­
w asser d o rt n icht abfließen konnte.

A ls E rsatz w urden  in den Schiffen stäh lerne Fach- 
w erkb inder eingebaut.

A bb. 5.

3. L o k h a l l e  B. (A b b .6).
D as Dach der Lokhalle B . w ird  von  zwei einseitigen 

11,10 m w eit gespannten  hö lzernen  D reiecksbindern  mit 
gem einsam er M ittelstü tze getragen. D er h in tere  T eil der 
S tände 1 bis 8 ist von  einem w eiteren D reieckbinder 
überdacht.

Ü b er den  B indern  liegen die hö lzernen Pfetten  bis 
7,60 m Länge. D ie D achhaut besteh t aus H olzschalung 
m it einfacher Papplage. D as B au jah r ist 1918. D ie D ach­
schalung w ar im  Jah r 1947 so zerm ürbt, daß  ein M ann 
durchbrach. A b e r auch die viel stärkeren Pfetten w aren 
ihren  A ufgaben  nicht m ehr gewachsen. 1948 stürzte  ohne 
äußeren  A n laß  eine 6,5 m lange P fettc  herunter. W enn  
auch der B ruch durch A stqu irle  begünstig t w ar, so  zeigten 
dann  doch die Festigkeitsprüfungen, daß  d ie  T ragfäh ig­
keit des H olzes dieser Pfette erschöpft w ar. Obgleich 
N adelho lz  eine zulässige B iegespannung von  100 kg/cm 2

u n d  un ter gew issen U m ständen  sogar Vo m ehr, also 
116 kg/cm 2 zugem utet w erden kann , ging diese Pfette b e ­
reits u n te r Spannungen  von  89, 94, 113, 142 kg/cm 2 zu 
Bruch. Es kam en allerd ings auch B ruchspannungen von  
199 und  234 k g /cm 2 vo r. D en  Bruchflächen entström te 
ein G eruch von  schw efeliger Säure, sie w aren gelblich 
gefärb t und  zeigten eine glatte Fläche ohne S p litter­
b ildung  ähnlich Bruchflächen vo n  m etallischen K örpern. 
U m  die U rsache dieses hohen  Fcstigkeitsabfalles zu  er­
g ründen , w urde das H o lz  von  d e r Chem ischen P rü f­
stelle untersucht. D as G utachten lau te te : „D ie beiden 
von Rauchgasen geschw ärzten Teile einer gebrochenen 
D ackpfette zeigen in der S tru k tu r des H olzes eine 
wesentliche V eränderung. D as H olz  ist brüchig u n d  an 
m ehreren S tellen haben  sich tiefe Risse gebildet. D urch 
die Risse u n d  A ststellcn  sind die Rauchgase in  das 
Innere des B olzens eingedrungen, u n d  das H o lz  ist auch 
im  Innern  gelbbraun  gefärbt. D ie bei der V erbrennung  
von  S teinkohlen in den R auchgasen en thaltenen  SchwefeT

verb indungen  b ild en  beim  • H inzu tre ten  von Feuchtigkeit 
schwcfclige Säure, die die H olzfaser bei längerer E in­
w irkung  angreift un d  schließlich zerstört. In  den zur 
F rüfung  cingesandten  H olz te ilcn  konn te  schwcfclige 
Säure einw andfrei nachgew iesen w erden  . . .  Es kann  ge­
sag t w erden, daß  die gem einsam e E inw irkung  der in  den 
R auchgasen en thaltenen  schw cfeligen S äure u n d  der 
Feuchtigkeit die zu Tage getretenen Z erstörungen  an der

H o lzkonstruk tion  verursacht 
hab en .“ A ls  nach diesen 
P rüfungsergebnissen  die an ­
deren  Pfetten  untersucht w u r­
den, w urde fast durchw eg fest­
gestellt, daß  die vorhandene 
D urchbiegung  ohne Schnee 
so g roß  oder noch g rößer 
w ar als die rechnerische 
D urchbiegung fü r E igenlast 
und  Schneelast. Sie beträg t 
6 b is  8 cm, also m ehr als Vioo, 

i> i i  3 i s lnm zulässig ist V200. Bei der
O berlich tpfette  sind es sogar 
15 cm =  7-ni.

Ferner w urden  die Pfetten einer P robebelastung  u n te r­
zogen, und  zw ar w u rd e  als H öchstbelastung  die W irkung 
v o n  Schneelast p lus 10 °/o zugrunde gelegt. Die Last 
w urde stufenw eise aufgebracht und  die M itw irkung der 
Schalung berücksichtigt. Bei diesen V ersuchen brachen 
10 Pfetten z .T . schon bei der V orlast. Knacken verriet 
oft, daß  die Tragfähigkeit erschöpft w ar, auch w enn kein 
Bruch ein trat.

D ie D achbinder sind  pfostenlosc B inder m it Druck- 
s treben  und  R undstah lvertikalen . D er S tahl ist teilweise 
auf w eniger als d ie H älfte des ursprünglichen Q u e r­
schnittes geschwächt. D ie H ö lzer der G urte  zeigen sehr 
starke un d  tiefe Schw indrisse, in  die die Rauchgase cin- 
d ringen u n d  vom  Inneren her das H olz  zerstören . Säm t­
liche B olzen u n d  M uttern  sind  vom  R ost angegriffen und  
locker. D ie U nterlagsscheiben sind  vielfach auf M illim eter- 
stärkc abgerostet. A lle  B inder sind stark  durchgebogen.

Die E inspannung  auf dem 
Sattelho lz  der M ittelstü tze 
ist o ffenbar aufgehoben. 
W ährend  der W an d b in ­
der, der bei gleichen A b ­
m essungen n u r die H älfte  
der Last zu  tragen hat, 
noch die beim  B au v o r­
gesehene Ü b erhöhung  von 
49 mm über der 0-Linie
hat, betragen  die S etzun­
gen der drei anderen 
B inder 24, 53, 76 ja
sogar 85 mm u n te r der 

0-Linie. D iese W erte sind  ohne Schneelast gem essen. D ie 
zulässige D urchbiegung aus V crkehrslast d arf Vjoo =
16 mm sein.

Es erübrig t sich fast, darau f hinzuw eisen, daß  auch die 
beiderseitigen G iebelw ände aus H olzfachw erk bis zu
25 cm aus dem Lot stehen u n d  abgestü tzt w erden  m ußten .

In den S turm tagen der ersten M ärzw oche 1949 w urde 
ein D ritte l des Daches abgedeckt.

4. L o k h a l l e  B.  B a h n h o f  (A bb . 7).
A ls E rsatz fü r das 1943 zerstörte  Dach über 15 S tänden 

w urde 1944 eine neue K onstruk tion  errichtet, un d  zw ar 
als N agclb re tt-F achw erkb inder (A bb . 7 un d  8).

Um K osten  zu  sparen, w urde der F irst erheblich 
n iedriger als v o rher gelegt, u n d  auch n u r eine k leine E n t­
lü ftungshaube vorgesehen. Ü b er jedem  S tand  sin d  acht 
B inder von  7,00 m Stützw eite g leichlaufend zu r Gleisachs? 
angeordnet. Ü b er w eiteren S tänden  des rechteckigen A n ­
baues ist dieselbe B auw eise gew ählt w orden , n u r beträgt
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Schäden auf. D ie Rauchgase haben  die durch 
R ißb ildung  freigelegten N ägel z .T . gänzlich 
zerstört. E inen Eindruck der Z erstö rung  ver­
m itte lt A b b . 9, auf der zum  Vergleich ein 
unzerstö rter N agel ebenfalls abgeb ildet ist.

W ie schnell die K onstruk tion  verfällt, 
geht daraus hervor, daß  % Jah r nach der 
ersten U ntersuchung 72 neue Brüche und  
A nbrüche gefunden  w urden.

A u d i hier hat wie bei der L okhallc die chemische U n te r­
suchung ergeben, daß  die S truk tu r des H olzes durch  die 
schwefelige Säure verändert, un d  die T ragfähigkeit des 
H olzes ganz bedeu tend  herabgesetzt w orden  ist. Die

'2xl/n 2>2,iP0

Abb. 12.

5. L o k h a l l e  H . ( A b b . l l ) .
Ü b e r sechs S tänden  der rechteckigen Lokhalle sind  im 

Jahre 1945 hölzerne Fachw erk-B retterb inder v o n  11,00 m 
Stützw eite errid ite t w orden . D er A b stan d  der B inder 
be träg t 1,00 m. D ie V erhältn isse sin d  h ier dieselben wie

Abb. 9.

Folge zeigt sich in  zahlreichen S täbbrüchen. D aß  die ein­
teiligen D iagonalen  z .T . gänzlich abgcfallen sind, ist 
dabei noch nicht so bedenklich  w ie die Tatsache, daß  auch 
die zw eiteiligen U ntergurte  an  m ehreren S tellen  in 
beiden  S täben  getrenn t sind . V ollständige D urchbrüche
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hier die Stützw eite 8,00 m. Bei der H äufung  der breiten 
Fachw crkstäbc, die zudem  sehr n iedrig  liegen, verzögert 
sich das A bström en  der Rauchgase. Infolgedessen sind 
alle K onstruktionsteile  den Rauchgasen stark  ausgesetzt.

von ein- un d  m ehrteiligen S täben von  der A rt, wie sie 
B ild  9 zeigt, w urden  bei der U ntersuchung 1949 i. g. 43 
festgestellt. A b e r nicht nu r die B inderstäbe, sondern  
auch die die S täbe verb indenden  N ägel w eisen schwere
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im  v o rh e r geschilderten Falle. Bei der U ntersuchung 
1949 w urden  an den 26 B indern  19 einfache Brüche an 
ein- u n d  zw eiteiligen S täben und  fünf Brüche von  zw ei­
teiligen S täben fcstgestcllt. M it den m orschen u n d  riß- 
gefährdeten  Stellen ergeben sich 37 ernste u n d  6 gefäh r­
liche S d iäd cn ; A b b ild u n g  12 zeigte eine charakteristische 
Schadcnsstellc. A uch h ier sind  die N ägel durch die 
E inw irkung  d e r Rauchgase w eitgehend abgerostet. D ie 
chemische U ntersuchung ergab auch hier das V orhanden ­
sein schw cfcliger S äure und  eine S truk tu rveränderung  des 
H olzes. W ie schnell der V erfall der ganzen K onstruk­
tion  vonsta tten  geht, kann m an daran  erkennen, daß  in 
den drei M onaten  nach der ersten U ntersuchung  drei 
neue gefährliche Schäden eingetreten sind . M an kann  in 
den Fällen  4) u n d  5) von  einer vo llständ igen  Erschöp­
fung der T ragfäh igkeit nach fünfjäh riger Lebensdauer 
sprechen.

B. G ründe fü r das V ersagen der H o lzkonstruk tionen .
1. E i n w i r k u n g  d e r  R a u c h g a s e .

D ie G ründe  fü r das V ersagen der H o lzkonstruk tioncn  
liegen in erster Linie in ih rer Schutzlosigkeit gegenüber 
den A ngriffen der Rauchgasse. F ür die A bfü h ru n g  der 
Rauchgase sollten  eigentlich die R auchabzüge sorgen. 
A b e r wie allgem ein b ekann t ist, ist keine L okhalle frei 
vo n  Q ualm . Sei es, daß  R eparaturen  eine bestim m te 
S tellung der Lok erfo rdern , o d e r daß  W indrich tung , der 
Z u stan d  der R auchabzüge oder auch N achlässigkeit des 
Personals die U rsache sind. D ie in  den R auchgasen aus 
W asserdam pf (H oO ) u n d  Schw efeloxyd (SO->) entstehende 
schwefelige Säure schlägt sich bei geeigneter W itterung  
an  den K onstruk tionsteilcn  nieder. Je nach Stärke der 
H ölzer u n d  nach ih rer Q ualitä t, die sich in  der Z ah l der 
R isse u n d  der Ä ste äu ßert, d ring t die schwefelige Säure 
ein un d  ru ft eine S truk tu rveränderung  u n d  T ragfäh ig­
keitsverm inderung hervor. D ie chemische U ntersuchung 
h a t selbst in  13 X 18 cm starken H ölzern  schwefelige 
Säure fcstgcstellt.

Q u an tita tiv en  A ufsch luß  ü ber die B estandteile von  
H ölzern  der Lokhalle B. nach dreiß ig jähriger B enutzung 
g ib t d ie  T abelle  1 (aufgestellt von  der Chem ischen L an­
desuntersuchungsanstalt S.). A us dem chemischen G u t­
achten sei noch fo lgendes m itgeteilt: „Die vorliegenden  
H o lzp ro b en  w urden  von  den  R auchgasen sehr un ter­
schiedlich angegriffen. W ährend  die P roben  1, 3, 6 , 7 
u n d  8 n u r einen leichten A ngriff erlitten  haben , w urden  
die P roben  2, 4 u n d  5 w esentlich m ehr un d  d ie P robe 9 
erheblich angegriffen. A n  den A ngriffen w ar die schwefe­
lige Säure d e r Rauchgase zw eifellos stark  beteiligt. D ies 
geh t deutlich aus dem  Sulfatgehalt d e r H o lzp ro b en  her-

U ntcrschiede gegenüber v o ll tragfähigem  H olz. D ie 
B ruchstellen sind  gelblich-bräunlich, es en tström t ihnen 
ein deutlich w ahrnehm barer G eruch nach schwefeliger 
Säure, die Bruchfläche zeigt ke ine  Splitter entsprechend 
der Faserstruk tu r des H olzes, so n d ern  ist glatt, ähnlich 
dem kristallinischen o der auch am orphen  G efüge anderer 
Stoffe (A bb . 13). Ferner w ird  das H o lz  entsprechend

Abb. 13.

den Jahresringen  in einzelne Schalen aufgelöst, so daß  
Schubspannungen  nicht m eh r übertragen  w erden  (A bb . 14), 

A u ß er den  P rüfungen  der H ö lzer in der Baustoff- 
p rüfstcllc  der B undesbahn  w urden  genaue Fcstigkeits- 
untersuchungcn in der S taatl. M atcria lp rüfungsanstalt in 
St. vorgenom m en. A us dem  E rgebnis dieser U n tersuchun­
gen sei h ier m itgeteilt, d aß  aus insgesam t 12 B alken, die 
einem Biegeversuch unterzogen  w urden , der B ruch von  
6 B alken bei 48 bis 117 kg/cm 2 c in trat, die Festigkeit also 
außero rden tlich  n iedrig  lag. D ie  übrigen  6 B alken  w iesen 
B iegefestigkeiten zwischen 191 un d  361 kg/cm2 auf. Bei

Abb. 14.

T a b e l l e  1.

Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Querschnitt 17X10 10X10 17X10 12X15 Schalbretter etwa 2,5 stark 16X12 etwa I6 X 12

Mineralische Bcstand-f 
teile (Asche) |

außen
innen

1,53 V, 
0,50 »/,

6,92 »/„ 
0,49 •/,

1,78»/,
0 ,5 2 '/ ,

6,73 •/, 
0,29 »/,

0,30 »/, 
0,40 »/,

1,09 »/„ 
0,27 •/,

0,56 »/, 
0,19 »/,

2,24 "/, 
0,50 »/„

22,98 «/„ 
0,78 »/„

Organische Bcstandteile) 
(Cellulosc, Lignin usw.) \

außen
innen

9S.47 •/, 
99,50»/,

93,08 •/„ 
99,51 V,

98,22 •/„ 
99,48 »/,

93,27 »/, 
99,71 •/,

93,70 "/, 
99,60 »/„

98,91 »/, 
99,73 »/,

99,44 »/, 
99,81 »/„

97,76»/« 
99,50 u/o

77,02 •/, 
99,22 »/,

Sulfatgehalt S04 j außen
innen

0,07 V, 
0,04 •/,

1,76 V, 
0,04 V,

0,12»/, 
0,03 »/,

1,21 »/, 
0.03 »/,

0,66 »/, 
0,03 '/ ,

0,25 »/, 
0,02 »/,

0,14 »/, 
0,0t »/,

0,14 »/„ 
0,04 »/„

6,54 •/„ 
0,07 •/.

vor, der in  der Innenzone n u r 0,02 b is 0,07 %r, in der 
A uß en zo n e  dagegen bis 6,5 %> beträg t. Z um  A ngriff der 
H ö lze r w ird  auch der W asserdam pf beigetragen  haben , 
der, w enn  es sich um  reine V erbrennungsgase, w ie sie 
beim  A nheizen  der L okom otiven m it H o lzfcuerung  en t­
s tehen, handelt, m it K ohlensäure u n d  E ssigsäure ver­
m engt sein kann  u n d  sich an den küh leren  T eilen  einer 
H alle  n iederschlägt.“

Beim B efühlen  u n d  beim  B eklopfen erscheint das 
H o lz  einw andfrei. E rst an B ruchstellen erkenn t m an

den P rü fbalken  handelte  es sich um  durchschnittliche H olz- 
gütc, näm lich K lasse II (s. T abelle  1).

F erner sin d  N orm enbiegestäbc m it 2 • 2 cm Q uerschnitt 
aus den  R andzonen  eines B alkens und  aus seinem  Inneren  
entnom m en w orden . Fast ausnahm slos w iesen d ie S täbe 
aus den R andzonen  w esentlich geringere B iegefestigkeit 
au f als d iejenigen aus dem Q uerschnittsinncren . D ie V er­
hältn iszah l lag  (T abelle  2) zw ischen 0,36 u n d  0,88, d . h. 
gerade dort, w o  die B iegespannung g rößer ist, nämlich 
in  der R andfaser, is t d ie  Festigkeit kleiner. 10 B alken
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zeigten eine geringere D ruckfestigkeit als 280 kg/cm2 bei 
e iner zulässigen D ruckspannung von  80 kg/ein2.

Die Schw erfcstigkeit un terschritt (T abelle 3) bei 7 von 
10 P robekörpern  den W ert von  40 kg/cm 2. Sie nim mt 
von  außen  nach innen  zu (s. V erhältn iszah len). D ieser 
V erlauf steh t som it im G egensatz zu der V orstellung

T a b e l l e  2.

Balken
Elastizitäts­

modul

kg/cm2

Biege­
festigkeit

kg/cm2

V erhältniszahl 
der Festigkeit 

in der Randzonc 
zum Quer- 

schnittsinncrn

Druck­
festigkeit

kg/cm2

1 119 900 361 0,88 328
2 80 050 210 0,56 253
3 74 580 198 _ 194
4 79 500 103 — 214
5 118 500 191 — 200
6 39 600 117 — 252
7 44 900 101 0,36 155
8 72 200 257 0.83 192
9 98 150 352 — 150

10 64 300 105 — 203
11 73 200 99 — 128
12 48 — —

gleicher Festigkeit in  allen P unkten  eines Q uerschnitts, 
entspricht allerd ings dam it E rfordernissen  bei auf B ie­
gung  beanspruchten  B auteilen.

Selbstverständlich  erstreckt sich die E inw irkung  der 
Rauchgase auch au f die m eist dünnen  stählernen Vcr- 
b indungsclcm ente w ie N ägel, Schrauben, M uttern , B ol­
zen, D übeln , sofern sie nicht besonders- geschützt sind. 
A n  ihrer S telle findet m an häufig nu r noch k leine R ost- 
häuflein.

T a b e l l e  3.

Probe­
körper

Lage 
der Scherfläche 

im Balken

Scher­
festigkeit

kg/cm2
V erhältnis­

zahl

1 a Rand 27,5 0,47
lb Inneres 58,6
2a Rand 38,6 0,81
2b Inneres 47,4
3a Rand 31,2 0,80 -
3b Inneres 39,1
4 a Rand 37,7 1,11
4b Inneres 33,3
5 a Rand 28,1 0,56
5b Inneres 49,8

2. M ä n g e l  d e s  M a t e r i a l s .

Eine w eitere U rsache fü r das V ersagen der H olz- 
konstruk tionen  is t die V erw endung  nicht geeigneten 
M ateria ls. In  den meisten Fällen ließen  die V erhältn isse 
(K rieg, der Z w ang, um  jeden  Preis einen bald igen W itte­
rungsschutz zu  schaffen) eine sorgfältige A usw ahl des 
B austoffes nicht zu. Infolgedessen, w urde auch nicht ge­
nügend  abgelagertes H o lz  eingebaut. Es zeigen sich 
D rehw uchs, Schrum pfungen u n d  Risse, die e in  E indringen 
der Rauchgase begünstigen. A uch setzen die zahlreichen 
Ä ste, in sbesondere w enn sic trocken und  rissig w erden, 
die T ragfähigkeit herab .

3. B a u s ü n d e n .
Selbstverständlich w urden  auch B ausünden  begangen. 

So w urden  für d ie  Teller-R ingdtibcl der K noten  die E in­
fräsungen viel zu  tief vorgenom m en, w ie bei Schadens­
fall 1 berichtet w urde. O der der A nsch luß  von  S täben 
w ar exzentrisch. M anchm al w urden  auch S täbe sta tt auf 
Z ug auf D ruck angeschlosscn. Beim Fehlen von  U nter- 
lagscheiben ziehen sich die Schrauben zentim etertief ins 
H o lz  h inein . In  einigen Fällen  w urde  die Ü berschreitung 
der nach den heutigen B estim m ungen zulässigen S pan­
nungen  b is 80 °/o nachgew iesen. D a  ab er die Brüche 
durchaus nicht unter der vo llen  Last eingetreten sind  -— 
cs ist zw eifelhaft, ob bei der h ier herrschenden un ter dem 
E influß der beiden n ah en  M eere stehenden  W itte rung  die 
höchste Schneelast jem als w irksam  gew orden is t — , darf 
m an den Schluß ziehen, daß  die U ntcrdim ension icrung  
nu r einen kleinen B eitrag zu dem  frühen  V erfall der 
P lo lzkonstruk tionen  geliefert haben  kann.

C. A bhilfem aßnahm en.

B ei den A bhilfem aßnahm en m uß m an solche von  
vorübergehender und  solche von  dauernder N a tu r u n te r­
scheiden. Z u  den ersten  zählen  A bfangungen  un d  V er­
stärkungen . In m anchen Fällen jedoch erfordern  A b fa n ­
gungen zu hohe K osten, w enn nämlich der Raum  un ter der 
zu un terstü tzenden  K onstruk tion  frei von  H indern issen  
b leiben  m uß. V erstärkungen und, im Falle v o n  B rüchen, 
Ü berlaschungen haben  n u r dann  Sinn, w enn die an ­
schließenden B augliedcr noch voll leistungsfähig  sind. 
D ies trifft bei B a lkenb indern  teilw eise zu. H ier besteht 
auch die M öglichkeit, die V erform ung des B inders w ieder 
rückgängig zu machen und  übersichtliche statische V erhäl- 
nisse zu schaffen. Bei den  B re ttc rb indcm  jedoch sind die 
K räfte von  den gebrochenen T raggliedern  abgew andert 
u n d  haben  derartige V erform ungen  der K onstruk tion  
hervorgerufen, d aß  es bei der durch die Rauchgase ver­
ursachten T ragfäh igkeitsverm inderung nicht ratsam  er­
scheint, die V erform ungen zu beseitigen. M it Ü b er­
laschungen kann  m an n u r das Z ie l verfolgen, dem 
W achsen der V erform ungen E inhalt zu gebieten. D as 
ständige Schw inden der T ragfähigkeit des H olzes setzt 
diesem B estreben recht enge G renzen. Als- ultim a ratio  
b le ib t der N eu b au  in  einem  anderen  M ateria l als H olz.

D . Zusam m enfassung.

Zusam m enfassend is t zu  sagen, daß , so  lange kein 
w irksam er Schutz gegen die schwefclige Säure m it ver­
tre tbaren  M itteln  gefunden ist, das H o lz  im L okhallenbau  
abzu lchnen  ist. V on  K onstruk tionen , die viele T ausende 
verschlungen haben, m uß m an eine größere  Lebensdauer 
als 5 Jah re  im Falle der B re tterb inder oder als 30 Jahre 
im Falle der B alkenfachw erksbinder verlangen. D urch 
gute E n tlü ftung  läß t sich die H altbarkeit von  H olz 
steigern.

Es ist m ir ein B edürfnis, an dieser S telle P lerrn A m t­
m ann P r z i b u  für  seine tatkräftige M itarbeit zu  danken.

Zui' Theorie der plastischen K nickung (II).
V on Prof. D r.-Ing. Ferd . Schleicher, D ortm und .

Ü bersicht: F. R. S h a n l e y  hat vor ku rzem  gezeigt,  
daß die Theorie der plastischen Knickung eines geraden  
Stabes nach Fr. E n g  e  ß e r  und  Th. von  K k  r m k n  nicht 
die niedrigste Last liefert,  unter welcher der Stab plastisch 
ausbiegen kann. Abschnitt  1 berichtet über die grund­
legende A rb e i t  v o n  S h a n l e y  [1], w ährend Abschnitt  11 
einige Ergänzungen und kritische Erläuterungen enthält.

Bei plastischen V erform ungen (also bei nicht um kehr­
b aren  V orgängen) kom m t es stark  auf den zeitlichen 
A b lau f des B elastungsvorgangcs an.

I. B isher w urde bei den S tabilitätsuntersuchungen au s­
schließlich der Fall betrachtet, daß  ein bereits bis zu der 
„kritischen G renze“ belasteter S tab „m ehr oder w eniger 
p lö tz lich“ ausbiegt. D ie Linie f  — f  (P) besitz t dann  in 
dem  üblichen V erzw eigungsdiagram m  fü r die kritische 
B elastung  PK eine w aagrechte T angente . D ie K nick­
sp an n u n g  ist o"K = T  (?rM)2, w enn  T  den (gem ischten) 
E n g e ß  e r  sehen K nickm odul bezeichnet.

Nach S h a n l e y  kann  der anfänglich gerade D ruck­
stab  dagegen schon u n te r der in m anchen Fällen w esent-
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lieh k le ineren  D ruckspannung  o'K — E' (ti/2)2 plastisch aus- 
biegen, w enn g l e i c h z e i t i g  m it dem E intreten  der 
A usbiegung  auch eine entsprechende Laststeigerung sta tt­
findet (sog. Shanley-Effekt). E' bezeichnet den T angen ten ­
m odul.

D ie Theorie des Shanlcy-Effcktcs ist ziemlich ver­
wickelt. Für das B eispiel des D ruckstabes, der über die 
ganze Länge plastisch verform t w ird, ist die A bhängigkeit 
/  =  / ( P )  fü r die U m gebung des V erzw eigungspunktes 
von  mir berechnet w orden , vgl. [2], F. R. S h a n l e y  
b en u tz t in [1] ein. stark  vereinfachtes M odell eines D ruck­
stabes, um die Z usam m enhänge auch für gröbere A u s­
b iegungen, w enigstens näherungsw eise stud ieren  zu k ö n ­
nen. D ie Idee dieses M odells stam m t von E. J. R y d e r .

D as M odell des D ruckstabcs (A bb . 1) besteh t aus zwei 
starren  B einen, die durch eine zw eiteilige Zelle von  der 
Länge 1 un d  der Breite 1 verbunden , sind. D ie m echani­
schen Eigenschaften der Zelle können  die eines beliebigen 
W erkstoffes sein. D as V erhalten  des M odells entspricht 
dann  etwa dem m ittleren Stück eines zweiteiligen D ruck­
stabcs mit den  gleichen G urtflächen F/2. Im Folgenden 
w erden zw ar der leichteren V erständlichkeit ha lber die in 
der deutschen L iteratur üblichen B ezeichnungen benutzt.

Die Z cllengrößc w ird 
jedoch wie bei [1] mit 
1 • 1 be ibehalten , tro tz ­
dem  dies w egen der
gestörten D im ensionen 
der G leichungen einen 
Schönheitsfehler d a r­
stellt, um einen e in ­
fachen Vergleich mit
der Q uelle  [1] zu er­
m öglichen.

W enn die A bm es­
sungen der elastisch- 
plastischen Zelle ge­
nügend  k le in  sind im 
Vergleich zur S tab ­
länge /, dann w irkt die 
Z elle hinsichtlich der
gegenseitigen V erd re­
hung der beiden sta r­

ren  B eine w ie e in  G elenk in S tabm itte.
In  den Z ellenw andungen  treten bei der A usb iegung  f  

d ie F orm änderungen  £,, £ä und  S pannungen  a , ,  o2 auf. 
M an beachte, daß  e und  o die U nterschiede bezüglich 
eines bestim m ten „kritischen“ B elastungszustandcs P° 
sind, von  dem ab  erst die A usbiegungen  ein treten  können . 
D ie V orzeichen sind  von  S hanley  und  in A b b . 1 so ge­
w ählt, daß  au f der Innenseite  der B iegung 4- £i und  4- Oj
D ruck, au f der A ußense ite  4- e. und  4- o2 dagegen  Z ug
entsprechen. Bei den folgenden B etrachtungen sind zu ­
nächst lineare D ehngcsctze £t =  a JE i  bzw . £■> =  o2/E-< v o r­
ausgesetzt, die jeweils für einen entsprechenden Bereich 
genügend genau zutreffen sollen. Ü b e r den V erlauf der 
gesam ten a-e-Linie ist dam it ke ine  A nnahm e gemacht. 
D ie P ropo rtiona litä t so ll lediglich fü r die (kleinen) Ä n d e­
rungen  a und  s  g egenüber der „kritischen“ Last P 0 gel­
ten, w ährend  die o-e-Linie fü r P  <  P 0 belieb ige S te i­
gung  E' h aben  kann.

D ie W inke länderung  am „G elenk“ is t 2 a = f ,  +  f« und  
die A usb iegung

/  =  a / / 2  =  (£ l+ £ 2)7 /4 .
Die N orm alk räftc  in  den Z ellenhälften  ä n d e r n  sich 

dann  um A p t =, £l E , F /2 (D ruck),
A  P 2 =  e* E» F/2  (Zug), 

w enn  E i bzw . Eo die oben eingeführten  D ehnkonstan ten  
fü r die betr. D ehnungsänderungen  bezeichnen. D ie D ruck­
k raft des Stabes ändert sich dabei insgesam t um

D as B iegem om ent in  Stabm itte ist
M  = P • f  = (P„ +  A P) ■ (Ei +  £») 1/4 

bzw. durch die Schnittkräftc ausgedrückt
M  =  (A P j +  A P 2) ■ 1/2 =  (£l E i +  e2 E s) • F /4.

Setzt m an beide W erte gleich, so folgt die äußere Last zu 
F (e , Ei 4- Ej E.)

I (fij 4- £»)
D iese GL (2) en thält sow ohl die E u l e r  sehe K nick­

last, wie die nach E n g e ß  e r - v. K a r m a  n.
N ach der klassischen K nicktheorie tritt Knicken ein 

fü r zunächst unveränderte  D ruckkraft, d .h .  fü r A P =  0. 
Bei K nickung im elastischen Bereich ist E i =  E-> =  E, so 
daß

P = (2)

P k f  = EF/1  (Eulerlast). (3)
D er W ert der A usb iegung  /  b le ib t unbestim m t, ebenso 
wie bei der gew öhnlichen T heorie des elastischen S ta­
bes auch.

F ü r E i =  E -2 = E ’ (T angentenm odul) erhält m an die 
(nicht verbesserte) E n g c ß e r  - K nicklast

P'K = E 'F / l  (E ngeßcr 1889). (4)
A b er auch die der T heorie  von E n g e  ß e r  - v.  K a r -  

m a n entsprechende K nicklast ist in G l. (2) enthalten . Ist 
auf der Innenseite  des gebogenen  S tabes E i - E '  — x E  
u n d  au f der A ußense ite  w egen der d o rt fü r A P — 0 e in ­
tretenden  E n tlastung  E» =  F , so folgt 

E F  x £, 4- £2 
1

s.,=  4- r  £i be-
£l 4- £■•

A us der B ed ingung  A P = 0 kann  m an 
rechnen, w om it d ie K nicklast im p lastischen Bereich gleich 

E F  2 r  T F
P ’k  = 1 4- x  l 

(E ngcßer 1895 — v. K ärm än 1909),
w orin  T  =  E  • 2 r / ( l  4- t)  dem  E n g e ß c r  sehen K nick­
m odul entspricht. A uch hier b le ib t die A usb iegung  f  in 
der U m gebung  des V erzw eigungspunk tes unbestim m t.

V öllig  andere Z usam m enhänge bestehen dagegen, w enn 
sich die G röße  von  P  w ährend  des A usbiegevorgangcs 
ändert (sog. S h a n l e y -  Effekt).

W ir füh ren  die V erhältn iszahl k = E * /  E i  ein, w obei 
au f der Innenseite d e r B iegung d e r T angen tenm odu l 
E i =  E ' gilt. S odann  w ird

£j 4- k  £2

£l 4- £2 ’ ’
P'K ist d ie A b k ü rzu n g  nach G l. (4). W ä h r e n d  die A u s­
biegung /  cin tritt, steigt die D ruckkraft um 

A P  = P ’K -1{El - k F . 2)/2.

Shanley  elim in iert nun  £t m ittels der G leichung 
£, =  4 f / l  — e2 .

A us GL (6) erhält man so für beliebige W erte k

p = p ' K j i 4 - ( k _ l )

P = Pk

(7)

4 /  1

A P = P'K{ 2 f -
k  +  1

2... f e O

(8)

(9)

S h a n l e y  macht nun  in [1] S. 265 die H y p o t h e s e  
(by  assum ing tha t), daß  die Last, von  der ab  A usb iegun ­
gen e in treten , P0 — P'K sei. N u n  ist aber P0 =  P  — A P ,  
d. h. m it dieser A nnahm e von Shanley  fo lg t

k  4-1 
2 +

k - ±
4 /

PK =  PK i[ l - 2  f  +  f e  /)

D araus e rhä lt m an die B eziehung

( « * * 5  =  { k  _  i ) + ( i V r ) - 2 /  ( 1 0 )

un d  nach E lim ination  von  (e.,Z) die g rund legende G leichung:

d l  ’ ‘  1P  =  P ’, +

A P  =  A  ? !  -  A  P., =  (£, E, -  £ä EA ■ F /2 . (1)
k  •+* 1 
k  — 1

1
2 7

P k - F - ( 11)
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M an erkennt daraus, daß  gilt
Po — P'k  fü r /  =  0 und

P „  = P ' r - ^ X z  = P"K für
■ K ' f c + 1 *

A us G l. (10) sieht m an, daß  auf der A ußenseite  tatsäch­
lich w ie in A b b . 1 gezeichnet, eine E ntlastung  eintritt, 
w eil der W ert (e2 l)/f  positiv  ausfällt. W eiter is t f c + l ,  
so daß  E2 =  E  w ird  und  k  =  £ /( r  E) =  l / r .  D ie G l. (11) 
kann  also auch wie fo lg t geschrieben w erden:

- p * ' s ' (12)
1 — T 4 2 /

In G l. (11) un d  (12) ist R  =  j  j  die V erhältn iszah l, 
welche das A nsteigen  der D ruckkraft P beim  E intreten  
der A usb iegung  /  kennzeichnet. In  A b b . 2 ist R  =  R(f) 
dargestellt, un d  zw ar fü r Ei =  0,5 E  bzw . Ei =  0,75 E. 
D er zugehörige G renzw ert fü r / —> oo ist R ^  =  4/3 bzw . 8/7.

Bei der B eurteilung  dieser Form eln  wie von. A bb . 2 ist 
n icht zu vergessen, daß  das G esetz der linearen  Deh- 
nungszunahm c au f der Innenseite  Ei = a J E i  im A llg e ­
m einen n u r für einen engen Bereich b rauchbar sein w ird.

M it 2 f  =

e2 = 2 CR — l)
k - l  
R -  1 - i Uk +

(14a)

(14 b)

Die G l. (13) und  {14) können  dazu  benu tz t w erden, 
um die R anddehnungen  und  die dazu  p ropo rtiona len  
R andspannungen  als F unk tion  der A usbiegung  f  bzw .

der B elastungshöhc R  darzustellen.. V or E intritt d e r A u s­
b iegung  ist allein  d ie  m ittlere S pannung  a =  P /E  für die 
G röße  der S tauchung ausschlaggebend. Dies gilt bis zur 
kritischen S pannung  o'K = E'/l =  x E/1, en tsprechend R  =  1.

D ie zugehörige G esam tstauchung  kann  jedoch nicht 
angegeben  w erden ohne K enntn is des ganzen V erlaufes 
der o —e-Linic.

r

!
A  «oltvl 

, *  '
o i = J —

i j l j
1

l / i

i « H !
0 2  Q V  0 ,6  a s  1p  12  

B e la s t u n g  R - P / P '

I  I I I i !

Abb. 2. D ruckkraft und A usbiegung für E\ — E ' =  konst.

W enn der T angen tenm odu l E ' m it w achsenden S p an n u n ­
gen k leiner w ird , so steigen die K urven R  =  R { f )  in 
A bb . 2 n u r bis zu einem  H öchstw ert „ ,„ P , um dannmax
w ieder zu fallen.

S h a n l e y  w eist besonders darau f hin, daß  die Vcr- 
suchsw ertc für maxP bei angenähert konstan tem  E' oft 
näher an der K nickspannungslin ie a"K nach E ngeßer— 
v. K ärm än liegen, als bei o'K .

D ie G leichungen sind  ferner nicht anzuw enden , w enn 
E ' =  0 ist, weil dann  die H öchstlast durch die zugehörige 
Spannung, d. h. die F ließgrenze bestim m t w ird .

Für die V oraussetzung  S h a n l e y s  P0 — P'K sind die 
D ehnungsuntersch iede nach dem  A usbiegen  des S tabes 
gleich

«i =  — |  1 -  (fc__ +  1) • 2 /  ] (D ruck) ’ ( 13a)

E2= ' l  ' (/,• •• \ ) - r ( k  ■ 1) - 2 /  :Z u s)’ ( l i b )
Eine andere  Form  für und  £. e rh ä lt man, w enn 

aus G l. (12) der W ert f  =  f  (R)  berechnet und  in G l. (13) 
eingesetzt w ird.

A -fe- £  fo lg t so

k  - 1 )
2 ( k - R )

Abb. 3. D ehnungen beim  plastischen Ausknicken (Shanley-Effekt).

F ür die A uftragung  von A b b . 3 vergleicht Shanley  
mit der D ehnung

s  = o'kIE  = r!l  =  \ / k  /, (15)
die sich bei gleichgroßer S pannung  im elastischen B e­
reich ergeben w ürde. Bei gekrüm m ter o —e-Linic ist die 
tatsächliche D ehnung  u. U . erheblich g rößer als e’, was 
aber in  A b b . 3 nicht berücksichtigt ist. F ü r d ie  E rgeb­
nisse ist dies unw esentlich, da  cs in  A b b .3 lediglich aut
die V erhältn isw ertc  der D ehnungen  E i/e  und  eJ s '  o b er­
halb  d e r V erzw eigungspunktes ankom m t. D ie K urven  in 
A b b . 3 entsprechen, tro tzdem  sic aus dem  äußers t ver­
einfachten M odell A bb . 1 hergclcitct sind, durchaus den 
gem essenen W erten.

S h a n l e y  bem erkt, daß  die V erallgem einerung der 
T heorie von  dem prim itiven M odell auf die D ruckstäbe 
der W irklichkeit w eitgehend nur eine mathematische Frage 
sei. Die G rundprinzip ien  der plastischen K nickung seien 
schon im M odell v o rhanden  und  w ürden durch diese 
V erallgem einerung nicht berührt. S h a n l e y  hält des­
halb die folgenden S c h l u ß f o l g e r u n g e n  fü r b e ­
rechtigt:

1. Ein gerader S tab  b leib t un ter genau zentrischer 
D ruckbclastung  n u r bis P'K gerade, n icht aber bis P"K wie 
m an bisher nach der klassischen K nicktheorie annahm .

2. D ie K nicklast maxP  ist g rö ß er als P'K , sie kann  aber 
P"K im allgem einen n ich t übersteigen.

3. Lasten P  >  P'K erzeugen plastische B iegung.
4. In einem Teil des S tabquerschnitts w ird  die S pan ­

nung  o^- niem als überschritten .
5. F ür P >  P ’K w achsen die D ehnungen  in  einem  Teil 

des Q uerschnitts v ie l schneller als der D urchschnittsw ert 
en =  A P /F E ' .

6 . Bei den B austählen  ist die Z unahm e von P über 
den W ert P'K h inaus dadurch begrenzt, daß  der T an ­
gen tenm odul E ' m it steigender S pannung  abnim m t.

7. D er hier betrachtete M odellstab  kann die B elastung 
P"K n ich t ertragen, w enn er n icht seitlich gestü tz t w ird, 
w ährend  m an die Last aufbringt.

8. W erden  A usbiegungen  w ährend  des L astaufbrin- 
gens verh indert, so erträgt ein S tab im plastischen Be­
reich nach E ntfernung  der seitlichen S tü tzung  eine größere 
B elastung, als w enn die B elastung ohne solche S tü tzung  
aufgebracht w orden  w äre.

9. D ie K nicklast P'K ( E n g e ß e r  1889) sollte  des­
halb  als Basis zur Bestim m ung der K nicklast im p lasti­
schen Bereich benu tz t w erden.

In  einer D iskussion, die sich an  den V ortrag  von 
S h a n l e y  anschloß, w ies T h . v . K a r m a n  darau f hin, 
daß  in den letzten Jah rzehn ten  zw ar schon m annigfaltige
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E inw ände gegen die klassische T heorie  der Knickung im 
plastischen Bereich erhoben  w orden  seien, die ab er meist 
als unzutreffend e rkann t w urden . N un  käm e S h a n l e y  
m it einem E inw and, w elcher-sehr der B eachtung w ert sei.

D ie klassische K nicktheorie bean tw orte t allein  die 
Frage nach der H ö h e  der (konstan ten) K nicklast, un ter 
der die gerade Gleichgewichtsform  des S tabes indifferent 
w ird. D ie Frage, w ie u n d  ob diese Lasten aufzubringen 
sind, b le ib t unberücksichtigt.

S h a n l e y  brachte eine V erallgem einerung der F rage­
ste llung : W elches ist die niedrigste B elastung, u n te r der 
eine V erzw eigung des G leichgewichtes stattfinden kann, 
e inerlei ob PK =  ko n stan t ist o d e r ob P w ährend  des 
E intretens der A usbiegungen  ansteigt. T h. v. K a r m a n  
w eist h ier darau f h in , daß  eine solche V erzw eigung nicht 
n u r von  P ). ab  e in tre ten  kann , sondern  ebenso auch von  
jedem  Z w ischenw ert der B elastung  P'^SäPo  3= P ^ .  D ie 
S teigung der K urven  P =  P(f) ist am steilsten  für 
P0 = P'K , und  die K urven gehen in  die b ek an n te  W aag ­
rechte über fü r P0 =  P’K.

Ursache fü r den S h a n l e y -  E ffekt ist nicht etwa die 
N ich tlinearitä t de r o — s-Linic, sondern  der U m stand , daß  
der V organg bei der plastischen V erform ung n i c h t  u m ­
k e h r b a r  ist: Es g ib t unendlich viele W erte der b le i­
benden  D ehnung  zur gleichen Spannung, je nach der G e­
schichte des Be- un d  E ntlastungsvorganges. D arau s er­
g ib t sich, d aß  der Begriff der S tabilitätsgrenzc fü r nicht 
um kehrbare V orgänge neu gefaß t w erden  m uß. D ies er­
k ann t zu haben  ist das g roße  V erd ienst v o n  S h a n  1 e y.

D ie G l. (4) m it dem  T angen tenm odu l P'K g ib t zw ar 
nicht die g röß te  D ruckkraft, welche der S tab ohne A u s­
biegung ertragen kann . Sic b le ib t ab er auf der sicheren 
Seite und  k an n  deshalb  fü r die praktische B erechnung 
von  K nicklasten em pfohlen  w erden. D ie tatsächliche 
H öchstlast maxP, die zw ischen den W erten  P’K und  P^- 
liegt, ist n u r schwer zu erm itteln , un d  deshalb  w enig 
geeignet fü r den praktischen G ebrauch.

II. E rgänzungen  u n d  B em erkungen.
D ie A usführungen  des A bschnittes I entsprechen dem 

w esentlichen In h a lt von  [1]. Einige E rgänzungen zu den 
G edankengängen und  R echnungen von  S h a n l e y  seien 
hier angefügt.

D ie von  S h a n l e y  als H ypo these  eingeführte G lei-
I

chung P0 =  P'jr s te llt n u r eine der m öglichen L ösungen 
des Problem s dar, nicht aber die einzige. E ntsprechend 
dem H inw eis von  T h . v. K ä r m ä n  betrach ten  w ir jetzt 
die Zusam m enhänge fü r eine belieb ige A usgangslast

P0 =  P r  +  F  (Px — Pr ) (16)
k -  1 
fc +  1

gebenc G rö ß e  is t anderseits auch gleich, siehe G l. (8) u. (9), 
P0 = P — A P

m it 0 ¡1 rg  1 und  P"K — P'K =  P'K — * . D iese vorge-

oder P'kK{1 — 2 /  +  (£ ,/)•
k - 1  

4 f  ~ +
fc+ 1

(17)

D urch V ergleichen v o n  G l. (16) und  (17) erg ib t sich 
eine B eziehung zw ischen f  un d  («o /), nämlich

k -  1 ,
F  I. i ' ^ / 

f e  /) =  4 /  • 7f— r , (18)
( f c — ! )  +  ( £ + ! ) . 2 /  ' 

un d  dam it die zugehörige D ruckkraft P  =  P  (/) zu
k -  1

P = Fv
F

1 +

1 +

(19)fc+ 1  
fc+ 1  
fc- 1

Für zahlenm äßige B erechnungen ist der folgende 
W eg bequem er. B ezeichnet x  =  £*/£! das V erhältn is der 
D ehnungen , bei der V orzcichcnfestsctzung  nach A bb . 1 
also x  >  0 fü r den  Fall der E ntlastung  au f der Bogcn- 
außenseite , so gelten  allgem ein  die fo lgenden  G le ich u n g e n :

*“0 II * 
- 1 +  k x  

1 + x  ’
(20a)

a p  = p k
1 — k x

' " T + x  ' • 2 / , (20 b)

II ' f l + f c x  
l 1 + x

_ 2 f .  l ~ k x \  
1 + x  / ’

(20 c)

4 /  =  / £i (1 + x ) . (20 d)
Bei vorgegebenem  W ert der A usgangslast, s. G l. (16), 

gilt also
Zc— 1 I 1 + k x  1 — k  .1 +  p -

1 + x
•2 f ,

/  = F
1 + x
k  + r}' (21)

fc 4- 1 1 + x
w oraus die B eziehung fo lg t

f c -  1 /
2 ( i —fc x)  r

D er V erlauf der K urven  P  =  P  (/) usw . ist danach leicht 
fü r eine Reihe vo n  W erten, x  zu  errechnen. D abei kom ­
men als G renzw erte in  Betracht

x  = 1/k  für f —► oo raax 1
Und min* =  F/(fc +  1 — F ) fü r f ~ ° -
N egative W erte /  sind nach der A b le itung  von G l. (21)
ausgeschlossen. F ü r f = 0 ist zw ar x  =  0 b e i ¡x = 0, dagegen
ist a :4=0 , w enn f l > 0 .

Z a h l e n b c i s p i c l  : Für E  i =  0,5 ■ E. oder k  =  2 er­
geben sich die in  der T abelle  eingetragenen W erte. M an 
vergl. auch A b b . 4.

fc =  2 F = 0 F  = 0,5

X p i p 'k f PiP'k /

0 1,0 0 _ _
0,1 1,0909 0,0625 --- ---

0,2 1,1667 0,1667 1,1667 0
0,3 1,231 0,3750 1,231 0,1042
0,4 1,285 1,000 1,285 0,4167

- 0,5 1,333 03 1,333 . oo
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kühn, anregend, werkstoffgerecht 

und modern darzustellen , 

in nicht alltäg licher W eise 

gelöst.

W ir g lauben , daß unser 

Pavillon auf der

C O N S T R U C T A  I N  

H A N N O V E R

dessen Konstruktion 

und Berechnung

Prof. Dr. Ing. M ehm el, Darmstadt, 

durchführte, seine Aufgabe  

gut erfüllen w ird :

V ie le  w ertvolle Anregungen  

zu geben, Interessenten  

gründlich zu inform ieren, 

einen bleibenden Eindruck 
zu prägen und auch . . .

Atem holen zu la s s e n -----

für die Anstrengungen  

dieser großen Ausstellung.

Sie sind herzlich w illkom m en. 

Der Turm unseres

45 PS
Radschlepper 
mit Frontlader 
Ladeleistung

D Y C K E R H O F F  P o r t l a n d - Z e m e n t w e r k e  A - G  

W i e s b a d e n - A m ö n e b u r g

F re ig e lä n d e  We s t  S ta n d  2

D as gesam te H A N O M A G -P ro g ra m m  
für Bauw irtschaft und Industrie sehen 
S ie  auf der C o nstru cta  in H annover 

(Fre ige lände)

Professor Ernst Neufert, 

Darm stadt, hat die A ufgab e,

lieferbar mit 
G eradeschild (Bulldozer) • Schwenkschild 
(Angledozer) und w eiteren A rbeitsgeräten
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I ß l C O S A L  S III
d as bew ährte  Schnellbindemittel für 
eilige Zem entarbeiten, z. B. Abdichtung  
von Kellern usw., Ausbesserung von 
Betonfußböden, V erg ieß en  von M a ­
schinen, A nkerbolzen  usw.

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

S T O N O S A L
pulverförm iges Dichtungsmittel gegen 
Schlagregen

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

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

W ir  untersuchen Ihre Baustoffe kostenlos tetr. Ve ra rbe it­
barke it mit unseren T ricosa l-P rodukten. Senden S ie  uns 
2 -kg-Muster unter ge nau er A n g o b e  de r M arken  und Ih rer 
Verarbeitungsw ünsche. W ir  beraten S ie  dann  schleunigst.
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Es ist noch in teressan t die D ehnungen  nach G l. (13) 
( S h a n l e y s  Fall P„ =  P'K , d. h. ß  =  0) für das gleiche 
B eispiel k  — 2 m it den W erten  zu  vergleichen, die bei 
gleichgroßen D urchbiegungen f  auftreten, w enn sich das 
M o d e ll gem äß der klassischen K nicktheorie (P0 — 
d. h. ß  = 1) ausbiegt.

P"k >

f
ß  = 0 

Shanley R Engeßer —
= 1

v .  K ä r m ä n R

Eil E-2 l «1 l l

0,05 0,1864 0,0154 1,0769 0,1333 0,0667 1,3333
0,10 0,3500 0,0500 1,1250 0,2667 0,1333 1,3333
0,20 0,6545 0,1455 1,1817 0,5333 0,2667 1,3333
0,30 0,9428 0,2572 1,2143 0,8000 0,4000 1,3333

CO / 1 \ 1,3333 1,3333
«i / =  4 /  (

_  3 +  7/2/
e, / =  4 f  ■ 2/3

£2 / =  4/7(3 +  f/2) £2 / =  4 f/Z

D ie W erte der T abelle  sind  in A b b . 5 dargestcllt. M an 
erkenn t daraus deutlich den U nterschied im kinem atischen 
V erhalten  des M odells. M an beachte das 
W andern  der „N ull-L inie“.

f-0 ,0 5 f- 0 ,1 f-0 .2

Abb. 5. D ehnungen nach S h a n 1 c y  (// =  0, volle  Linien) und nach 
E n g e ß e r - v. K i r m a n  (/< =  1, gestrichelt).

Die vorstehende R echnung zeigt, daß  fü r alle  A nfangs­
lasten  P'K P 0 P'K ausgebogene G leichgew ichtslagen des 
M odells m öglich sind, soba ld  die B elastung P  >  P Q w ird 
un d  die besonderen  M aßnahm en  en tfe rn t sind, welche 
v o rher no tw end ig  w aren, um den A usgangszustand  P =  P 0 
bei /  =  0 zu erreichen. D ie S h a n  1 c y  sehe H ypo these  
P0 =  P'K (en tsprechend ß  =  0) ist also daTin m iten thalten .

D en Fall P0 >  P"K (en tsprechend / / >  1) brauchen w ir 
n ich t w eiter zu betrachten . Es ist bekann t, daß  dafü r der 
gerade G leichgew ichtszustand f  = 0 auch für u n veränder­
liche B elastung, d. h. für A P =  0, lab il ist. A us GL 21 
ergeben sich fü r /  =  0 m it f i > l  W erte  x > l  / k .  A us 
A P  <  0 erkenn t m an den  W id ersp ru ch : P"K ist die obere 
Lastgrenze, für die G leichgew ichtslagen f  4= 0 m öglich sind.

D ie un tere  G renze P„ =  P'K (ß  =  0) is t dagegen noch 
etw as n äh e r zu betrachten , ebenso  der Fall ß  <  0 und  
die sonstigen V oraussetzungen  der B erechnung.

ß  =  0 ist nach G l. (21) bei /  =  0 der S pannungsverteilung  
x  =  0 zugeordnet, vgl. auch A bb . 4 u n d  5.

D ie A nnahm e f .  <  0 e iner S tauchung au f der A u ß e n ­
seite fü h rt zum  W iderspruch. W en n  nämlich e2 ebenfalls

e ineS tauchung  ist, fo lg t p ,  =  E t oder k  =  1. D ieM om cn tcn - 
gleichung für den  ausgebogenen  S tab  ist dann  w egen 
f > 0, >  0, e2 <  0 n u r zu erfü llen , w enn P — P'K ist,
s. auch G l. 2. D a die G esam tbelastung  P  k o n s tan t b le ib t, 
liegt ein indifferentes G leichgew icht vor. D ie I.astände- 
rung  bei der A u sb iegung  um /  ist aber nach G l. 1 gleich 
A P = P'K * I (ty £2)/2.

A us P  =  P'K fo lg t aber A P = 0, d. h. die gem achten 
V orausse tzungen  w ären  n u r zu erfü llen  durch e-2 =  +  £i 
(was oben  ausgeschlossen w urde) oder durch £, =  £2 =  f  — 0 
was sinn los ist. D en W iderspruch  e rk en n t m an auch aus 
G l. 20b, die fü r ^=4=0 den W ert k x — +  1 fo rd e rt. £2< 0  
entsprich t aber x < 0 ,  so daß  diese G leichung nicht erfü llt 
w erden kann . W ir schließen daraus, d aß  G leichgew ichts­
zustände / >  0 m it £2 <  0 n icht möglich sind.

D er Fall s2 =  0, en tsprechend x  = 0, ist dagegen m ög­
lich u n d  be i dem  v o n  S h a n 1 c y  un tersuch ten  Fall 
P 0 =  P'K bere its  vorgekom m en. Bei e2 =  0 gelten  die fo l­
genden  B ez ieh u n g en : fij / =  4 / , w eiter A P = P'K ■ 2 /  un d  
P = P'K , le tzteres u n abhäng ig  von  der G rö ß e  /. W enn 
a b e r ¿ I P + 0  ist, k an n  P für / > 0  n ich t k o n stan t sein, 
d. h. cs kann  die A nnahm e £2 =  0 n icht m ehr zutreffen. 
W ir schließen daraus, d aß  V erfo rm ungszuständc e2 =  0 
bei dem  M odell n u r am A n fan g  der A usb iegung  möglich 
sind , daß  aber später f:2 +  0 sein m uß. D ies is t in  Ü b er­
e instim m ung m it den E rgebnissen fü r das Beispiel (s. A b b .4 
u n d  5), sow ie m it den allgem einen G l. 13b un d  14b.

W ir betrach ten  schließlich noch den Fall 
P 0 <  P^- entsprechend ß  <  0 u n d  fragen, ob P'K 

■ w irklich die kleinste D ruckkraft ist, von  der ab 
^ A usbiegungen  auftreten  können .

Für // <  0 m üßte nach G l. 21 auch x  <  0 sein, d. h. 
f 2 <  0 , w as oben bereits als unm öglich e rkann t w orden  ist_

D er M inim alw ert von  P 0 =  P0 (x , f ) nach G l. 20c, nämlich 
P0 = P'K , tr itt bei be lieb iger S pannungsverte ilung  x ein, 
w enn ¿ = 1  ist, A us ¿1 P =  0 folgt dann  x  =  l ,  was nu r 
im elastischen Bereich möglich ist. Im plastischen Bereich 
fü h rt s2 =  -b iy  w egen 1 zu W idersprüchen.

Z usam m enfassend  kann  m an daher feststellcn, d aß  für 
P  <  P'K keine G leichgew ichtslagen m it /=t=0 m öglich sind. 
D ie von  S h a n 1 e y  angegebene Last P 0 =  P ^  ist t a t ­
sächlich d ie k leinste D ruckkraft, von  der ab  plastische 
A usb iegungen  cin tre ten  können , w ährend die B elastung 
gesteigert wird.

A us den vorstehend  angedcutctcn  B etrach tungen  e r­
k en n t m an die S pannungsum kehr be i „2“ als U rsache d e r 
U n ste tigke it: fü r e2 >  0 (E ntlastung  auf der A ußense ite  
der B iegung) g ilt E., = E, w ährend fü r £2< 0  (w eitere B e­
lastung) E., = E' gilt. D er W ert g2 =  0, w enigstens am A n ­
fang der A usb iegungen , g ib t daher die un tere  G renze 
minP 0 =  P'K für das nach bisherigen  A uschauungen  so ü b e r­
raschende V erhalten  des M odells.

1. F. R. S h a n I e y  :
2. F. S c h l e i c h e r

L i t e r a t u r :
Jou rn . Aeron. Sei. 14 (1947) 
: B auingenieur 26 (1951)

S. 261—268). 
S. 139— 141.

Versuche über Kabelschellen anläßlich des Baues der Autobahnbrücke über den 
Rhein bei Köln-Rodenkirchen 1 9 3 8 .

V on D r.-Ing. F ritz  L eonhard t, S tu ttgart, und  D ipl.-Ing. H erm ann  M aier, S tu ttgart-K om tal.
(Fortsetzung und  Schluß au s Lieft 5.)

geführt. D ie Futterstücke für die runden  Schellen wichen 
nur unw esentlich von  denen  der A b b . 17 ab und  w aren 
360 mm lang.

D ie F arbe w urde an  den  äußeren  Seilen entfern t, so 
daß  die Schelle bzw. das F u tter auf den trockenen, b lanken  
Stahlflächen der S eildrähte anlag.

D ie V ersuchsanordnung geh t aus A bb . 30 hervor. D ie 
untere Schelle w urde stark  angeklem m t und  außerdem

B austellenversuche1.
Z u r E rgänzung  der Laboratorium sversuche w urden  an 

der fertigen Brücke die Versuchsschcllen an das K abel in 
der N ähe  der U m lenklager angeschraubt und  verschoben. 
Die U ntersuchungen  w urden  m it den für die S tu ttgarter 
Versuche verw endeten  Kabelschellen u n d  Schrauben durch-

* durchgeführt von  D ipl.-Ing. H. M a i e r  und Ing. H. M a n ­
g o l d ,  B auabteilung der OBR. Köln.
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  $25 kg/cm2 Maßstab der Spannungen
  1880  o woo 2000 3000 kg/cm■
 2180   g -------1
Abb. 31. G em essene Spannungen an  der Sechsedcsdrellc.

Schraubenspannung

Meßstelle: UntenMeßstelle: MitteMeßstelle: Oben

Maßslab der Spannungen 
0 1000 2000 3000 kg/cm •Schraubenspannung

durch H olzsteifen  abgestü tzt, um  von  ih r aus die obere 
Schelle verschieben zu können . D a die Schellenw andun­
gen kein genügend  breites A uflager fü r die Pressen b ieten , 
w urden  zw ischen Presse u n d  un tere  Schelle zw ei I P  20 
eingebaut, deren  andere Enden am W iderlager auflagen. 
Zwischen Presse u n d  oberer Schelle w urde eine runde 
Schelle ohne F utter so eingebaut, daß  sie das K abel nicht 
berü h rt u n d  ihre breiten  Schraubenbacken auf den Pressen 
aufsaßen . Zwischen dieser m ittleren Schelle u n d  der zu

A bb. 30. V ersud isanordnung  der B austollenversuche.

verschiebenden oberen  Schelle w aren zwei Flacheisen un ter 
dem  Backen der oberen  Schelle so eingelegt, daß  die 
V erschiebungskraft m ittig auf die Versuchsschellc w irkt.

D ie B ew egungen der oberen Schelle w urden  an 4 M eß ­
uhren von  Vioo mm M eßeinheit abgelesen, die an einem 
au f das K abel fest aufgepreßten  R ahm en befestigt w aren. 
D ie Pressen w urden  sam t den M anom etern  bei der Firm a 
Schieß, D efries A .G ., D üsseldorf, geeicht.

D as K abel hatte an der ausgesuchten Stelle im M ittel 
einen Scitenabstand  von  527 mm u n d  einen D urchm esser 
über Eck von  598 mm, also m ehr als bei 65,9 mm Seil­
durchm esser p lanm äßig  w ar, so d aß  angenom m en w erden  
m uß, daß  die Seile tro tz  der Längsspannung nicht fugen-
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Abb. 33. G raphische Zusam m enstellung der G leitversuche.

los aneinandcrlicgcn. Entsprechend m ußte die Sechseck­
schelle aufgekcilt w erden ; sie lag selbst bei ziemlich hohen 
Schraubenspannungen  n u r an den Schrägseiten an , und  
zwischen den A ußenseiten  der Schelle un d  dem K abel 
verb lieb  ein Spalt (Fall 2), der sich erst bei 1880 kg/cm 2

Meßstelle: Oben Meßstelle: Mitte Meßstelle: Unten
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Schraubenspannung  schloß. D abei w aren  die Eckseile so 
sehr gepreß t, daß  unm itte lbar vo r der K abelschelle 
zwischen den  Z -D räh ten  der äußeren  Lage kleine Spalte 
en ts tanden . E ine gleichm äßige V erteilung der K lem m kraft 
konn te  also nicht erreicht w erden . Entsprechend schw an­
ken auch die gem essenen S pannungen  (A bb . 31). D ie 
beim  V erschieben der Schelle gem essenen W erte G le it­
kraft/S chraubenkraft liegen infolge der starken K eil­
w irkung  zunächst sehr hoch, nehm en aber mit zunehm en­
der Schraubenkraft ab (A bb . 33).

D urchw eg ergib t sich, daß  bei den niedrigen Schrauben­
spannungen  die K lem m kraft durch das A ufkeilcn  der zu 
k leinen Schellen wesentlich erhöh t w ird , erst bei g roßen  
Schraubenkräften  tr itt die K eilw irkung zurück u n d  die 
G egenkräfte des K abels w erden  gleichm äßiger. So ist im 
Bereich der in  der Brücke angew andten  S chraubenspannun­

gen von  1S00 b is 2200 kg /cm 2 das V crhältn is ^ ^ ^ ^ ^ j l ^ ^  

ca 0,54 (Versuch 2), w as bei gleichm äßiger K lcm m kraft-

verteilung einem R eibungsw ert ,t =  == o 17
7t 3,14

entspricht, der g u t m it dem gem essenen R eibungsw ert 
übereinstim m t.

Bei der ru n d en  Schelle w ar der K abeldurchm esscr mit 
F u tter um so viel zu g roß , daß  die Schelle erst e ingebaut 
w erden  konn te , nachdem  einige S täbe des F u tters neben  
der oberen  Schellenfuge w eggenom m en w aren. D ie S täbe 
w u rd en  nachträglich w ieder eingeschoben. D as A ufkeilen  
w ar jedoch m äßiger als bei der Sechseckschelle, die A u ß e n ­
seiten lagen  schon bei n iedrigen Schraubenkräften  an. D ie 
aus den gem essenen D ehnungen  berechneten S pannungen  
sind  in  A b b .32, die. V erschiebungsw erte in A b b .33 w ieder­
gegeben. D ie V ersuche w urden  m it u n d  ohne A ufrauhung  
der F u tte r durchgeführt. Bei nicht au fgerauhten  Fu ttern  
tritt das G leiten  zwischen Seil u n d  F u tte r ein, bei auf­
gerauhten  Fu ttern  brach der E ndverguß  der F u tter te il­
weise auf, un d  die G leitfuge en tstand  zwischen den ein-

B em erkensw ert w ar noch der letzte Versuch, bei dem, 
einem  V orschlag von  D ipl.-Ing. H . M a i e r  fo lgend, der 
Raum  zwischen der ru nden  Schelle u n d  dem  sechseckigen 
K abel m it Zem entm örtel 1 : 1 (R heinsand 0 —3 mm ) au s­
gestam pft w urde. N ach vier heißen  Som m ertagen w urden  
die Schrauben angezogen, die D ehnungen  der Schelle 
gem essen u n d  die G leitk raft angesetzt. Bei einer 
S chraubenkraft vo n  136,2 t  (o¡. =  1540 kg/cm 2) w ar m it der 
g röß ten  P ressenkraft von  142 t kein V erschieben der 
Versuchsschelle zu erreichen. D ie Schraubenkraft w urde 
dann  au f 96 t (ak =  1090 kg/cm 2) u n d  ansch ließend  auf 
58,2 t (a¡. =  660 kg /cm 2) herabgesetzt, ohne daß die Schelle 
un ter der hohen  Pressenkraft rutschte. D er G leitw ert liegt

Schraubenspannung | _____
Rechnerische Ring/ugspannungbei 
gleichem Gegendruck (Fall 5) für
"Schroubenspannanq -  15W kg/cm2 .........

Abb. 35. Spannungen in der Kabelschelle bei B etonfutter.

zelnen Futterstäben . (A bb . 34), teilw eise jedoch auch 
zwischen F u tter u n d  Seil. D ie G leitw erte w urden  mit 
jedem  Versuch etw as n iedriger, w eil durch die vo raus­
gehenden  V ersuche die R auhigkeit der B erührungsflächen 
in der G leitfuge im m er m ehr abgeschliffen w erden ; schließ­
lich ist also nicht m ehr der R eibungsw ert zwischen au f­
gerauhtem  F u tte r u n d  Seil m aßgebend, sondern  der von 
g latten  Stahl- au f g la tten  Z inkflächen, der n iedriger ist.

Bei de.n 8 V ersuchen m it aufgerauhtem  F u tter dürfen 
also höchstens die ersten  3 Versuche gew ertet w erden.

also überaus hoch über (2,50), 
weil der B eton sich in  die 
R illen zw ischen den D rähten  
setzt u n d  an  der rauhen  
Schellenw andung  außerdem  
gu t haftet. D er V orschlag 
erw eist sich ab er n icht nu r 
fü r das G le iten  günstig, son­
dern  fü h rt auch zu ziemlich 
gleichm äßigen Spannungen  
(A bb . 35), die im M ittel bei 
der rechnerischen reinen R ing­
zugspannung ohne Berück­
sichtigung des Biegem om ents 
aus der Schraubenexzentrizi­
tä t liegen, das w ahrscheinlich 
h in ter den Schraulbenbacken 
rasch abklingt.

Beim A u sb au  der B eton­
fu tte r (A b b ,3 6 ) zeigten sich 

an den abgeprägten  R illen der Seildrähte deutliche 
Spuren von noch frischer, aus den Seilen ausgepreß ter 
M ennige am B eton , was bei den  übrigen V ersuchen nicht 
beobachtet w orden  war. B ei den B eton fu ttem  ist w ahr­
scheinlich der D ruck auf die Seile so gleichm äßig, daß 
die Seile nicht durch V erform ung nach einer w eniger ge­
drückten Stelle ausweichen können . D adurch  w erden die 
D rahtlagen so aneinandergepreß t, daß  die dazwischen 
flüssiggebliebene B leim ennige zutage tritt. D aß  die B lei­
m ennige zwei Jahre nach der Seilherstellung tro tz  langer

Maßsfab der Spannungen 
0 1000 2000 3000 kg/cm2
I - - - »  L~~= ¿

Abb. 36. A usgebautes Betonfutter.
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spannungsloser L agerung im Freien  noch flüssig ist, ist 
ein guter Beweis für den  durch die äußeren  P ro fild rah t­
lagen erzielten luftd ichten  und  dam it rostsichcren V er­
schluß des Seilinncrcn. D ie H erstellerfirm a hat schon 
früher die B eobachtung gemacht, daß  die B leim ennige im 
Seilinncrcn nur sehr langsam  erhärtet.

D ie B etonfu tter w aren im übrigen rissefrei geblieben, 
obw ohl die Schrauben einm al scharf angezogen w orden 
w aren. D er B eton hat keine A usw eichm öglichkeit und  
v erhält sich deshalb wahrscheinlich ähnlich „plastisch“ 
w ie der B eton in den gepanzerten B urckhardt-R ollenlagern  
[Bautechnik 17 (1939) S. 225].

Die B etonfu tter können  nicht rosten , schützen sogar 
K abel und  Schelle gegen R ost u n d  können  leicht e in ­
gebracht w erden. Sie sind  also am günstigsten, sow eit 
die K abel keine allzugroße Q uerschrum pfung nach dem 
A n b au  der Schellen aufw eisen, w eil dann  beim  N ach­
ziehen der B etonring  als G ew ölbe w irken  kann u n d  so 
die F ortp flanzung  der K lcm m kraft auf die Seile h indert. 
M it elastischen rad ialen  Z w ischenlagcn läß t sich diese 
G efahr w ohl m indern. Bei g rößeren  K abeln  m uß jedoch 
aus diesem  G ru n d  das B etonfu tter als ungeeignet be­
zeichnet w erden.

Schließlich sei noch ein Bclastungsverschiebungs- 
D iagram m  der B austellcnversuche gezeigt (A bb . 37). Ein 
Vergleich mit den A b b . 22—25 ist sehr lehrreich. Bei den 
V ersuchen am spannungslosen K abclstück zeigten sich 
nämlich schon un ter m äßigen Längskräften L kleine V er­
schiebungen zw ischen Schelle u n d  K abel, die nach w en i­
gen M inuten  zum  S tillstand kam en. D iese Erscheinung 
w ird  m it „W andern“ bezeichnet u n d  erhellt am  besten 
aus dem  Vergleich m it einer G um m istange, um die eine 
Schelle gelegt ist. Z ieht m an an der G um m istange, so 
w ird  diese un ter der Schelle etwas dünner u n d  schlupft 
d o rt aus der Schelle ein w enig heraus. L äßt m an den 
Z ug  nach, so kann  der G um m i nicht m ehr in  die Schelle 
zurück. In ähnlicher W eise zieht sich das zunächst span ­
nungslose K abel un ter der L ängskraft ein w enig zusam ­
m en un d  aus der Schelle heraus. D as un ter Spannung 
befindliche B rückenkabcl verändert sich aber un ter der
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Schrauben 6=1500 kt

D ie Spannungen  bleiben  bei zulässigen S chrauben­
spannungen  in  zulässigen G renzen. D ie geringsten 
Schw ankungen tre ten  bei der runden  Schelle mit B eton­
futter auf, cs zeigen sich außen  n u r Z ugspannungen , was 
bew eist, daß  die sonst außen  gem essenen D ruckspannun­
gen vom  A ufkeilen  der zu k leinen Schellen herrühren.

Ein zäher, d eh n ­
barer S tah l b au t beim 
E rreichen der Streck 
grenze d ie  S pannungs­
sp itzen  un d  dam it die 
M om ente ab . D ie d a ­
bei auftre tenden  V er­
form ungen führen  b e ­
sonders bei runden  
Schellen zu einer gleich­
m äßigeren Kl em m kraft- 
vertcilung. D er Bruch 
einer Schelle kann 
d an n  eigentlich erst 
c in trcten , w enn die 

R ingzugspannungen 
groß  genug sind. B e­
v o r dieser Z u stan d  er­
reicht w ird, brechen je ­
doch d ie  Schrauben.
D. h. runde K abel­
schellen aus zähem  
S tah lguß  können  in ­
folge der K lem m kräfte 
durch d ie Schrauben 
n ie  zum  B ruch ge­
bracht w erden, w enn 
ihre W andungen  so 
dick sind , daß  die R ing­
zugkräfte aufgenom m en w erden können. D ie Schellen 
der Brücke w urden  deshalb aus Stg 45.81 S m it 25 °/o 
garan tierter B ruchdehnung hergestellt. Bei den v o rhan ­
denen Schrauben aus St 52 hätte eine W andstärke  von 
13 mm genügt, um die R ingzugkräftc aufzunchm en. Da

die Schellen aus gußtech-

Abb. 38. Die fertige K abelschelle der 
H ängebrücke Rodenkirchen.

60 70 SO 90 WO IW 1ZL 
V erschicbekrafl t

Abb. 37. Bclastungsverschiebungs-D iagram m e der B austellcnversuche.

geringen L ängskraft nicht, entsprechend verschw inden die hältnis 
kleinen L ängsverschiebungen u n te r m äßigen Längskräften.
In der Brücke selbst w ird  das „W andern“ noch w eiter 
durch den K abelknick v o r u n d  h in ter der Schelle v e r­
h indert. Im m erhin m ahn t auch diese Erscheinung, die 
Sicherheit der K abelschellen gegen G leiten  nicht zu niedrig  
zu w ählen.

Zusam m enfassung der V ersuchsergebnisse:
1. Spannungen . D ie gem essenen D ehnungen  an den 

A ußenflächen der K abclschellen schw anken in weiten 
G renzen  (T abelle 3) un d  sin d  bei der Sechseckschelle 
tro tz  der g roßen  W andstärke am g röß ten ; aber auch bei 
der ru n d en  Schelle tre ten  große Spannungsunterschiede 
auf, w as darau f schließen läß t, daß  neben  den R ingzug­
k räften  noch beachtliche M om ente infolge ungleichm äßiger 
K lcm m kraftverteilung vorhanden  sind.

130 150 t

nischcn G ründen  45 mm 
dick w urden , ist die Sicher­
heit der Schellen ru n d  
3mal g rö ß e r als die der 
Schrauben, w enn  m an 
zähen  S tah lguß  vo raus­
setzt.

Die D ehnfähigkeit des 
Stahlgusses der K abcl- 
schcllan ist w ichtiger als 
d ie  H ö h e  seiner Festigkeit.

2. G leiten. D ie E rgeb­
nisse sind  in  A b b . 33 zu ­
sam m engestellt. D as Vcr- 

G lcitkraift/Schraubcnkraft — L/Z  nim m t bei b e i­
nahe allen V ersuchen mit zunehm ender S chraubenkraft 
ab, weil die d ie  K lcm m kraft steigernde K eilw irkung 
(Fall 2) abnim m t und  gleichm äßiger K lem m ung P latz 
macht. Die Wierte L /Z  bei n ied riger S chraubenkraft w ären 
nicht so hoch ausgefallen, w enn die Schellen etw as w eiter 
gew esen w ären, sie hab en  also keine allgem eine G ültig ­
keit. A ndererseits nehm en d ie  W erte bei m ehrm aliger 
W iede rho lung  der V ersuche durch  G lä tten  d e r G leitflächen 
(verm inderte R eibung) ab. In  jedem  Fall stellen sich aber 
gew isse G renzw erte  ein, m it denen  man m indestens rech­
nen darf.

A us A b b . 33 könn te  m an den falschen Schluß ziehen, 
daß  Sechseckschellen den runden  überlegen sind , w enn 
nicht die in den V orüberlegungen  dargelegten G ründe 
w egen der Q uerschrum pfung der K abel u n d  der gleich­
m äßigen K lcm m kraftverteilung am gespannten K abel ein-
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deutig  zugunsten der runden  Schelle sprechen w ürden. 
D urch eine S teigerung des R eibungsw ertes zwischen 
F u tter un d  Seil kann  m it der ru nden  Schelle zuverlässiger 
ein hoher W ert L /Z  erreicht w erden als m it der sechs­
eckigen, wie das B eispiel des B etonfu tters zeigt. D ie Er­
gebnisse der S tu ttgarter Versuche liegen durchw eg etwas 
u n te r den B austellenversuchen, was w ohl auf den durch das 
Ö l verringerten  R eibungsw ert zurückgeführt w erden  kann .

D er hohe G leitw iderstand  zwischen Schellen m it B eton­
fu ttern  und  Scilkabel kann  nicht vo ll ausgenützt w erden, 
w eil ja  die äußere Seillage au f dem  inneren  Kern noch 
gleiten kann. W ill m an auch hier g roße R eibung  e r­

reichen, so müssen d o rt „feilenrauhe“ E inlagen zwischen 
den Seilen gemacht w erden, die auch in diesen Klcmm- 
flächen im Inneren hohe R eibungsw erte sicherstellen. M an 
kann  dann mit wesentlich kürzeren  K abelschellen a rb e i­
ten  als bei der Brücke K öln-R odenkirchen. W eitere V er­
suche in  dieser R ichtung sind  beim  B au der R heinbrücke 
K öln-M ülheim  1950 geplan t.

N eben  Prof. G r a f  und  seinen M itarbeitern  sei hier 
auch noch H errn  O beringen icu r M. S c h n e i d e r  (Firma 
A ug. K lönne, D ortm und) u n d  H errn  D ipl.-Ing. W i n -  
t e r g e r s t  (B auleitung) für ihre Beiträge zur K lärung 
des behandelten  Problem s D ank gesagt.

Bem essung einer Stahlbetonkonstruktion m it H ilfe der Spannungsoptik.
V on D r.-Ing. R udo lf K uhn , M ünchen.

(Fortsetzung und  Schluß aus H eft 6 .)

W ie bereits erw ähnt, so ll hier k u rz  auf ein weiteres, 
einfaches A usw ertungsverfahren  von F r o c h t  [3] ein­
gegangen u n d  dieses zur K ontro lle  der erhaltenen K ur­
ven hcrangezogen w erden (A bb . 13). A us den Gleich-

W inkelhalb ierendcn  zw isdien  der E ndtangente  T  0 und  
einer Parallen  zu T x_ y D bestim m en; der entsprechende 
P unk t F  der oy-K urve is t dam it ebenfalls festgelegt. Im 
vorliegenden Falle stim m t diese N äherung  praktisch genau 
mit den zuvor berechneten K urven überein.

S c h n i t t  E F. D er Schnitt fällt nicht m it einer Sym ­
m etrieachse zusam m en; die B estim m ung der Spannungen 
nim m t also den allgem einen V erlauf gem äß G l. (4) bis (7). 
D ie Strecke EF w urde in 8 gleiche Teile zerlegt (A bb . 14); 
die A bstände  der Parallelschnitte G H  u n d  1K liegen mit 
A x  =  A y  = h /8 in einer E ntfernung  von  h /I6 zu beiden 
Seiten des untersuchten Schnittes EF. Die K urven der 
H auptrichtungsneigungen u n d  der Isochrom atenordnun- 
gen w urden fü r alle drei Schnitte bestim m t; sie b ilden  die 
G rund lage  fü r die B erechnung der Spannungen im 
Schnitt EF.

gew ichtsbedingungen am Elem ent erg ib t sich, daß  die Nei-
gung der E nd-T angentc  Ty 0 an die oy-K urve gleich :

=  49,6 .-  _  9 3 ' °
9 y  p , —1,875

N achdem  die N eigung  der E nd tangente Tx_ y0 
gegebene ax— oy-K urve b ek an n t ist, k ann  auf 
einfache W eise über die H ilfspunk te  K  und  
L' die E nd tangen te  Txo an  die ox-K urve k o n ­
stru iert w erden. D er E nd p u n k t der ox-K urvc 
ist b ek an n t; er fällt m it dem jenigen der

(11)

die

H ierbei ergeben sich einige B esonderheiten. Z unächst 
müssen die N eigungen q> d e r H auptrich tungen , welche 
beim  Versuch auf die lotrechte Achse des M odells be­
zogen sind, auf die un ter 23 ° geneigte R ichtung des 
Schnittes EF um gerechnet w erden. Ferner w urden  mit 
Rücksicht auf die teilweise stärkere K rüm m ung der Schub- 
spannungskurvc  die M ittelw erte von  r  innerhalb  eines 
A bschnittes hier n id it durch geradlinige E inschaltung er­
rechnet, sondern  aus dem V erlauf der K urve abgeschätzt.

-ö y -K u rv e  z u sam m en , da
freien R ande N u ll ist.

' 'y. o am last-

W eiter läß t sich aus den  Gleichgewichts­
bed ingungen  ableiten , daß  die H aup tspan  
nungen  an einem P unk t M ,  an  dem  eine Iso- 
kline die H aup tspannungstra jek to rien  un ter 
einem rechten W inkel schneidet, einen Ex­
trem w ert annehm en. E in solcher P unk t liegt 
im Schnitt A B  knapp  neben  P unk t 2; dort 
scheidet die waagrecht verlaufende 0°-lsokline 
d ie lo trech t verlau fende H aup tspannungs- 
tra jek to rie , die m it der Sym m etrieachse zu ­
sam m enfällt. D ie lotrechte H au p tsp an n u n g  o, = ay 
im en tsprechenden P unk t F  also einen Extrem w ert.

h ■
V

l\
\ C>

\
\ C 7

\
-20 0 2Q 10

A bb. 14. Spannungserm ittlung für den Schnitt EF.

besitz t
N ach­

dem  die R ichtung der T angente T f  an die oy-K urvc
F N u ll ist, hat die T angente T x E an die ox-K urve im
entsprechenden P u n k t E  d ieselbe N eigung  wie d ie T an ­
gente Tx_ y D der gegebenen ax—oy-K urve in P u n k t D.

Zum  Schluß läß t sich noch näherungsw eise der Punkt E 
der ox-K urve als S chn ittpunk t des Lotes durch M  m it der

Schließlich w ar bei der B erechnung von o x au f das V o r­
zeichen des W urzclw ertes gem äß der Regel nach A b b . 10 
zu achten (A bb . 15).

In den P unkten  0 bis 2 u n d  im P u n k t 7 liegt die 
H aup tspannungstra jek to rie  zwischen Schubdiagonale und  
x-A chse; demnach ist

a r  >  a „

das W urzelzeichen positiv . In den P unk ten  3 b is 6 liegt
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die H aup tspannungstra jek to rie  zwischen Schubdiagonale 
und  y-A chse; es ist also

«v '
und  dam it das W urzelzeichen negativ.

D ie R esultierende der Z u gspannungen  ax e rg ib t sich 
aus dem ln h a lt dcrSpannungs- 
figur zu  Z  =  61,3 kg. Eine 
K ontro lle  is t du rch  die Gleich- 
geW ichtsbedingung am E le­
m ent im  Punkte  F  gegeben. 
N achdem  der R and  lastfrei 
ist, verlaufen  die H aup trich ­
tungen  para lle l u n d  norm al 
zu ih m ; m it der Isochrom aten- 
o rdnung  3,5 in  F  w ird

o , - -  3,5 -13,3 =
— 46,5 kg/cm 2 un d  o2 =  0.
D ie Sum m e der norm al auf- 
e inanderstehenden  N orm al- 
spannungen , w eld ie  an einem 
Elem ent fü r alle Schnittridr- 
tungen  konstan t ist, ist dem ­
gegenüber

• 26,7 =
— 48,3 kg/cm 2.

Im E inzelnen  ergeben sich 
die H au p tspannungen  am 
R and  aus den  errechneten

a v +  ay  =  — 21,6 -

Abb. 15. G rößenverhältn is 
der Spannungen Ox und  Oy ox- un d  ay-W ertcn  zu :

D er Fehler beträg t ru n d  3,9 °/o

01 =  2  (o.v+ o y) ±  2  }'(ox - o yY  +  4 t 2 ,

Ox =  — 47,5 kg/cm 2 gegenüber at = — 46,5 kg/cm 2,
02 =  — 0,8 kg/cm 2 gegenüber o2 = 0.

( 12)

S c h n i t t  L M.  In dieser E bene verläu ft eine A r­
beitsfuge. U n te r der ungünstigen A nnahm e, d aß  hier 
keine B etonschubspannungen  übertragen  w erden  können , 
soll die gesam te Schubkraft durch eine schiefe H aup tzug ­
bew ehrung  aufgenonim en w erden.

D ie Strecke w ird  in  5 gleiche A bschnitte  geteilt. 
A b b . 16 zeigt die H aup trid itungsneigungen  u n d  Isochro- 
m atenordnungen , aus denen die S chubspannungen  bc- 
redm et w erden . D ie resu ltierende Schubkraft erg ib t sich 
als In h a lt der Schubspannungsfläche d u rd i P lanim etrieren  
zu I  =  72,5 kg.

5. Ü bertragung  un d  Bem essung.
D as M odell aus K unstharz  w eist in  a llen  A bm essun­

gen der T ragw erksebene Ä hnlichkeit m it der H au p tau s­
führung auf. D as V erhältn is der L ängen L  der H a u p t­

ausführung  zu den  Längen 1 des M odells ist X =  -y = 8 0 .

D agegen w urde, w ie bereits erw ähnt, die B elastung nach 
rein  versuchstechnischen G esid itspunk ten  gew ählt; dem ­

nach ist der M aßstab  der V erform ungen Xi =

ein anderer als der M aßstab  X d er Längen. Z u r Ü b er­
tragung  der V ersud isergebnisse  müssen daher die Regeln 
des erw eiterten  Ä hnlichkeitsgesetzes [4] herangezogen 
w erden. D ieses b au t sich au f dem elastischen G ru n d ­
gesetz auf.

H au p tau sfü h ru n g  

(o)
( E )

A L 
L

D ehnungen  (e) =

(e )-

M odell
o

£= E
A l - I x  X, 

IX ~  X r

daraus ergib t sich fü r die Spannungen

(o) =  (g)(E) | o = e E

der Spannungsm aßstab

(o) _  (e )(£ ) _ X x  (E)
e E X E

(14)

=  s 22. (15)

und  daraus fü r die K räfte

K  =  (o) F \ k  =  a f
der K räftem aßstab

* „  K  -  M F
k a f

F ührt m an noch einen w eiteren M aßstab  für die Dicken 
ein m it

. D  
d  '

so w ird  der K räftem aßstab
( o ) F L D

x  =  -  , ■ =  s , , =  s X
o f  I d

(16)

In  unserem  Falle liegt bereits v o r: 
L_ 
l

L ängenm aßstab  X : 80 ,

D ickenm aßstab  <5 =  cm -d  1 cm =  90,

K räftem aßstab
K

3070.

(13)

427 000 kg 
k  139 kg

A us G l. (16) erg ib t sich dam it der Spannungsm aßstab  
*  3070

5 X d  8 0 -9 0  '
S c h n i t t  A B .  D ie  R esu ltierende der Z ugspannun ­

gen im M odell w ar k  =  89,7 kg ; dem  entspricht eine Z ug ­
k raft in  der H aup tau sfü h ru n g  von

iC =  k - x  =  89,7 • 3070 =  275 000 kg.
M it e iner zu lässigen  B ew ehrungsspannung v o n  o =
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1400 kg/cm2 w ird  der erforderliche B ew ehrungsquerschnitt

erf-
„  K  275 000 t
F " ~ T  = 1400 ' " 197 Cm :

vo rh an d en  sind  19 0  34 u n d  1 1 0  24
vorhFe =  172.50 4- 49,76 =  222,26 cm2 [ >  197].

D ie g röß te  B etondruckspannung w ird  im P unk t 9 mit 
einer M odellspannung  von  26,5 kg/cm 2 in der H a u p t­
ausführung

oR =  26,5 - 0,427 =  11,3 kg/cm 2.
In  der gleichen W eise w erden  die B ew ehrungen im 
Schnitt EF sow ie die Schubbew ehrung im Schnitt LM  
bem essen.

D ie A n o rd n u n g  der B ew ehrung ist in  A b b . 5 darge- 
stcllt. E in Vergleich m it dem B ild  der H aup tspannungs- 
tra jek to rien  zeigt die A npassung  der S tabform en an die 
H auptzugrich tungen  u n d  dam it die w irtschaftlichste A u s­
nu tzung  der B ew ehrung.

getragen. Im  vorliegenden  Falle hat cs sich erw iesen, 
d aß  d a rü b e r h inaus dieses V erfahren  in  der Lage ist, 
dem  S tatiker und  K onstruk teu r als W erkzeug fü r den 
täglichen G ebrauch w ertvolle D ienste zu  leisten.

D ie S pannungsoptik  ist da  am Platze, w o auf G rund  
d er F orm gebung  d ie  R echnungsgrundlagen fehlen. Sie 
g ib t die M öglichkeit, an  Stelle einer aus Sicherheit reich­
lich bem essenen un d  n u r  gefühlsm äßig  verlegten B ew eh­
rung  eine angem essene un d  daher w irtschaftliche W ahl 
der S tabquerschnitte  sow ie eine richtige F orm gebung un d  
A n o rd n u n g  der S täbe zu  setzen. D er A ufw an d  an  Zeit 
u n d  K osten w ar im vorliegenden Falle verhältn ism äßig  
gering. Zw ischen dem  E ntschluß zum Versuch u n d  der 
konstruk tionsre ifen  A usw ertung  lagen n u r w enig "mehr 
als 2 W ochen; die geringen K osten fü r die M odellher­
stellung u n d  die V ersuchsdurchführung w urden  durch 
die E insparung  an B ew ehrung gegenüber einer früheren 
angenäherten  B erechnung bei weitem aufgew ogen.

6. Zusam m enfassung.
Die S pannungsop tik , den m eisten Ingenieuren n u r  als 

Zw eig der Forschung bekannt, ha t schon in  vielen Fällen 
der Praxis zu r K lärung von  grundsätzlichen Fragen bei-

L i t c r a t u r  :
1. B a u d :  Schweiz. B auzeitung 128 (1946) N r. 22.
2. F r o c h t :  P hotoeiasticity , Bd. I, N ew-York 1946, Kap. 8.
3. F r o c h t :  vgl. [2], Kap. 7.
4. F ö p p l - M ö n c h :  Praktische Spannungsoptik , Springer-V erlag  

Berlin 1950.

Beitrag zum M omentenausgleichverfahreu.
V on D ipl.-Ing. P au l B raun , E llw angen.

Die A bhand lung  zeigt die analytisd ie B erechnung 
statisch unbestim m ter S tabtragw erke mit H ilfe der A us- 
glcichmomente. D ieses V erfahren  steh t im engen Z u ­
sam m enhang mit der M ethode C r o s s ,  so daß  die dafür 
üblichen Bezeichnungen und  Regeln übernom m en w erden 
können. Z u r V ereinfachung der D arstellung  w ird  zunächst 
vom  unvcrschieblich.cn T ragw erk  mit felderwei.se konstanten  
T rägheitsm om enten ausgegangen.

a) U nverschiebliche S tabtragw erke.
W ir bezeichnen die E inspannm om ente bei festgehaltcnen 

K noten als A usgangsm om ente m it 917, die A usgleichs­
mom ente, d. s. die negativen M om entendifferenzen, m it d, 
die au f die angeschlossenen Stäbe aufgeteilten A usgleich­
m om ente m it b u n d  schließlich die auf das gegenüber­
liegende S tabende übertragenen  M om ente m it c. D as end ­
gültige M om ent am  Ende m des S tabes m-n  erg ib t sich zu  

M min= K t m, n +  Z b  +  2 c .  ( 1)

W ir bezeichnen nun  die 2  d  aller nach Cross am 
K noten m  festgestclltcn Au.sgleichmomcnte als Ausgleich-

D am it nim m t die Gl. (1) folgende Form  an

M m, n ~  9Km, „• D m+  2 -D,, . (2)

Danach kann das endgültige S tabendm om ent erm ittelt 
w erden, so b a ld  die u n b ek an n te n  A usgleichm om ente D m 
u nd  D n e rrcd in c t sind . Z u  ih re r B estim m ung denken  w ir 
und  aus einem beliebigen T ragw erk  den in  A b b . 1 darge-

m om ent des K no tens m  m it D m und  die Summ e der A us-
gleichm om entc am K noten  n m it D n .

D iese A usgleichm om ente w erden  im V erhältn is der 
Biegesteifigkeiten k  au f die am K noten angeschlossenen 
Stäbe aufgetcilt. D ie B iegesteifigkeit k  ist das M aß für den 
B iegew iderstand eines S tabs und  entspricht dem jenigen 
M om ent, das am angegriffenen S tabende einen D rehw inkel 
r  =  1 erzeugt. D a es n u r auf die V erhältn isse der k -W erte 
ankom m t, k an n  der F ak to r 4 E  fo rtb le iben . Beim einge­
spann ten  S tab  m it konstantem  E]  ist d an n  bekannt-

stclltcn Stab m-n  sam t den in  m  angeschlossenen w eiteren 
S täben herausgenom m en. N u n  kann fü r jeden dieser Stäbe 
die G l. (2) angeschrieben w erden. F ü r den K noten m ist 
die Summ e dieser G leichungen

1

lieh k  =  -j-  u n d  beim  einseitig  gelenkig  gelagerten  Stab

2  M m, n  = 2  n+  2  U  „• D m+  2 2  m- D„ =  0 .
1 1 1 ¿ 1
Diese Summe m uß wegen des G leidigewichts am K noten

fl
N ull sein. W enn w ir noch berücksichtigen, daß  2  f m „ =  1

i ’
ist, d ann  finden w ir als K notenglcichung:

(3)
1

"XT' ' bezeichnen nun  den V erteilungsfak tor
x ln  K

mit f, u n d  in sbesondere  m it f m n den  VerteilungsfaktOT am 
S tabende m fü r den Stab m-n.  E ntsprechend b ed eu te t f n m 
den V erteilungsfaktor im K noten n fü r diesen Stab. Die 
Summe aller V erteilungsfaktoren an einem K noten ist 
gleich 1.

M it diesen B ezeidm ungen finden w ir fü r das S tabende m
Z b  = L , n- D m 

j/n,und  ferner

2 T O m>n+ D m+ y 2 f n, m- D n = 0 .
1 L 1

Diese G leichung kann bei einem S tabtragw erk ebenso­
oft angeschrieben w erden, wie elastisch drehbare K no ten ­
punkte vo rhanden  sind, und  dam it läß t sich fü r jeden  dieser 
K noten  das A usgleichm om ent D  rechnerisch erm itteln. N u n ­
m ehr können mit H ilfe der Gl. (2) die endgültigen S tab ­
endm om ente bestim mt w erden.

b )  B eziehungen zum  D rehw inkelverfahren .
Bei beiden V erfahren  sind gleichviel K notcngleichungen 

zu r Erm ittlung der S tabendm om ente erforderlich; auch 
läß t der A ufbau  dieser G lcid iungen  au f den inneren  Z u ­
sam m enhang schließen, w as durch die folgende U n te r­
suchung bestätigt wird.
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W enn, wie aus A b b . 2 ersichtlich ist, am S tabende  m 
des b e i n c ingespannten  S tabs m-n ein M om ent D m 
angreift, dann w ird der E ndtangcntcnw inkel an die Biegie- 
linic

T'» = E 1 J (4 • T  f "'- -•D"-'* ~ T  ‘ 7  ̂  "■D-"'') •

M~fm,n Dm
f  ■ D  ■ l ■ 4 E ■ J m’11

A b b .  2 .

D araus folgt

f  - D  =  4- E - Jim,n m /

4•E •J , 1 4-E-J
n m , ~  ~ j Tm"b 2 ‘ J Tn

W ird  der K opf einer beiderseits eingespannten Stütze 
mit konstantem  T rägheitsm om ent um  das M aß ö v e r­
schoben, dann entsteht am K opf u n d  am  F uß  ein M om ent

6 ■ E - J • ö M — h.,J (4)
W ir nehm en als M aß für die V erschiebungssteifigkeit 

einer S tütze jenes M om ent, das bei einer Verschiebung 
des Stützcnkopfcs um <5=1 auftritt, und  erhalten h ierfür 

6 - E - J
M  = h~

W ir bezeichnen nun die V erschiebungssteifigkeit eines 
Stabes mit k.  D a es sich bei der Rechnung im mer nu r um 
das V erhältnis der V crsdiicbungssteifigkeiten der einzelnen 
Stützen zueinander handelt, können  w ir die K onstante 6 E  
außer acht lassen und schreiben

k
h  '

k =  - 7-  
h -

In glcidicr W eise erhalten  w ir bei A ngriff eines 
M om entes f n m* D n in  n des b e i m eingespann ten  S tabs m-n

f  - D =  4 - E ' ] rln,m n / ‘ n

Setzen w ir diese W erte  in  die G l. (2) ein, dann w ird

oder

w o k  =  7 d ie B iegesteifigkeit der S tü tze ist.

In der gleichen W eise erhalten w ir für eine S tütze mit 
Fußgelenk

2 k
k  -  —  •

3 h„ '

w orin k a =  ^ 7 als B iegesteifigkeit eines gelenkig ge­

lagerten Stabes bekannt ist.

V77/

Mm. n =  3Itm. n +  ‘ (2  Tm +  Tn)  .

Diese G leichung ist identisch mit der G leichungsform 
für das D rehw inkelverfahren. M an vgl. etwa M ö r s c h  [1].

c) H orizon ta l verschiebliche R ahm entragw erke.
Bei T ragw erken m it einem oder m ehreren  Stockwerken 

tre ten  infolge der ho rizontalen  V erschiebungsmöglichkeit 
zusätzliche M om ente auf. Z u  ih re r B estim m ung denken wir 
uns zunächst die Riegel des Rahm ens starr, aber horizontal 
verschieblich. D urch die V erschiebung en tstehen an  den 
S tü tzenenden  E inspannm om ente M. W ird  h ie rau f die 
elastische N achgiebigkeit des Riegels w iederhergestellt, dann 
sind zur H erstellung  des Gleichgewichts in den  K noten A u s­
gleichmomente D  erforderlich, zu deren B estim m ung Gl. (3) 
benützt w erden kann. D arin  tre ten  je tz t als w eitere B e­
lastungsg lieder d ie  u n b ekann ten  V erschiebungsm om ente M 
auf, zu deren B estim m ung w eitere G leid iungen  benötigt 
w erden. D iese G leichungen heißen V erschiebungsgleidiun- 
gen  un d  ergeben sich aus der B ed ingung  2  H  = 0. Es sind 
ebensoviel V erschiebungsgleichungen aufzustellen  w ie u n ­
b ekann te  V erschiebungsm om ente M v o rh an d en  sind . W ir 
w erden sehen, daß  (bei durchlaufenden S tützen) fü r jedes 
R ahm enstockw erk n u r eine einzige U n b ek an n te  M zu b e ­
stim men ist, un d  daß  daher n u r so viel Verschiebungs- 
g leid iungen angeschrieben w erden müssen, wie verschieb- 
lidic Stockwerke im T ragw erk vorhanden  sind.

In A bb. 3 ist der V erschiebungszustand eines Rahm ens 
mit starrem  Riegel un ter dem E influß einer H orizon ta lk raft 
I I  dargestellt. A lle S tützenköpfe w erden um das gleiche 
M aß d verschoben. Bei den  am F u ß  eingespannten Säulen 
ist das entstehende M om ent am K opf und  am F uß  jeweils 
gleichgroß, w ährend  bei der S tütze m it dem F ußgelenk 
die M oinentenlinie durch den F ußpunk t verläuft.

G reifen nun  an den R ahm enstützen (A bb. 3) die V er­
schiebungsm om ente Mt, M2 un d  M3 an, dann  sind  die re la ­
tiven V ersdiicbungen der S tü tzenköpfe entsprechend Gl. (4) 

Mi Mo M3
ki k2 k3

Diese müssen aber einander gleich sein, so d aß  w ir auch 
sdireiben können:

M, =  k, • M , Mo =  k 2 • M , M, =  k3 ■ M .
W ir heißen  nu n  M das V erschiebungsm om ent des 

Rahm enstockwerks un d  ersehen aus den vorstehenden B e­
ziehungen, daß  fü r jedes verschieblidie Stockw erk n u r eine 
einzige U n b ek an n te  M aus der V ersch iebung  zu b e ­
stim m en ist.

Die Gl. (2) nim m t damit für vcrsdiicblichc R ahm en­
tragw erke folgende Form  an :

:  3 K m ,  n  +  f m ,  n  D n +  T ^ I ,m ' ö „ +  k - M  (2a)

und die G l. (3) lau tet in diesem Fall

2 9Km, „ + V y 2  fn, m- A. 4- kQ M 4- ku- Mu = 0. (3 a) 
1 L 1
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H ierin  bedeu ten  k 0 die V erschiebungssteifigkeit der S tütze 
des oberen  Stockw erks u n d  M 0 das V erschiebungsm om ent 
desselben, w äh rend  m it k lt und  M tl die entsprechenden 
G rößen  fü r das un terhalb  des K notens m  gelegene Stock­
w erk bezeichnet w erden. F ü r den Riegel selbst entfällt 
natürlich  in  G l. (2a) der A usdruck  k  ■ M.

Um die für die B estim m ung der M om ente M erfo rder­
lichen Verschiebungsgleichungen aufstellcn zu können, den ­
ken w ir uns in A bb. 3 knapp un terhalb  des Riegels einen 
horizontalen  Schnitt durch die S tü tzen  geführt. Die ober­
halb des Schnittes angreifenden horizontalen  äußeren 
K räfte H  müssen nun  im Gleichgewicht mit den  Q ucr- 
kräften  in den R ahm enstielen sein. Die H orizon talkräfte  I i  
lassen sich ohne weiteres bestim men. Bei den Q uerkräften  
in den Stielen haben w ir zu unterscheiden Q uerkräftc , die 
aus den V erschiebungsm om enten k  • M en tstehen , und 
solchen, die von  den verteilten A usgleichm om entcn f - D  
herrühren . Die Q uerk räftc  ergeben sich aus

Q
M  + M1 Ao '  U

und lassen sich in  einfacher Form  anschrciben.
Q u e r k r ä f t e  a u s  d e n  V e r s c h i e b  u n g s -  

m o m e n t e n :  Nach A bb. 3 ist die Q uerk raft einer cin- 
gespannten  Stütze

u n d  die einer ge lenk ig  ge­
lagerten  S tü tze

Abb. 4.

k -  M

f i — s r \
Q u e r k r ä f t e  a u s  d e n '

A u s g l e i c h s m o m e n ­
t e n :  Bei den eingespannten S tützen erzeugt das au f­
geteilte A usgleichm om ent f  D  am ändern  S tützenende ein

M om ent un d  die Q u erk raft w ird

Q  =
1,5 Q  -D

Es ist bei S tockw erkrahm en zu beachten, daß in den 
oberen Stockw erken sow ohl am K opf wie am Fuß  der 
S tü tzen  A usgleichm om ente w irken. Bei den S tützen mit 
F ußgelenk  verläuft die M om entenlinie durch den F u ß ­
punkt, und die Q u erk ra ft ist

Hinsichtlidr der Vorzeichen legen w ir fest, daß Q u er­
kräfte, welche positive M om ente erzeugen, also im U h r­
zeigersinn w irken, ebenfalls positiv sind; dam it ergibt sich, 
daß  horizontale äußere K räfte H , die oberhalb des Schnitts 
von links nach rechts gerid itet sind, in die Rechnung als 
negativ c ingeführt w erden müssen.

Die V crschicbungsglcidiung lautet damit

M
— - F i  = 0 .  (5)i ,5 . v A '5 -  +  v / : . D + 2 . v  i L -

h n /in h

Die G lieder 1 , 5 - 2

dadurch, daß das A usglcichm om ent am K noten in e i n e m  
Betrag durch G leichungen bestim m t und im ganzen au f­
geteilt w ird, w ährend  C r o s s  das A usgleichm om ent in 
einer konvergierenden Reihe erm ittelt und  die einzelnen 
G lieder d ieser R eihe auf die S täbe verteilt. Für u nver­
schiebliche S tabtragw erke w ird diese schrittweise Lösung 
wegen der raschen K onvergenz im allgem einen sdm ellcr 
zum Ziel führen  als die A uflösung  der G leichungen. 
D er Z eitaufw and fü r die A uflösung  einer G leichungsgruppe 
kann jedoch durch A nw endung  des von G  u 1 d a n  [2] an ­
gegebenen abgekürzten  E lim inationsverfahrens beträchtlich 
gekürz t w erden. Bei versdiicblichen T ragw erken m uß je ­
doch bei C r o s s  der E influß der Verschiebung in einem 
getrennten  Rechengang erm ittelt w erden, w ährend  bei dem 
beschriebenen V erfahren dieser E influß gleichzeitig berück­
sichtigt wird. H insichtlidr des D rchw inkelverfahrens ist zu 
bem erken, daß  die Rechenarbeit in beiden Fällen die glcidre 
ist; jedoch bietet das V erfahren mit den A usgleichm om cnten 
den großen  V orteil, daß deren G rößenordnung) dem rech­
nenden Ingenieur einen lcid iteren  Überblick gibt als die 
D rehw inkcl, deren G rößeno rdnung  einen Vergleich nicht 
gestattet.

Es ist klar, daß das beschriebene V erfahren auch auf die 
besonderen V erhältnisse vertikal verschieblicher T ragw erke 
angew endet w erden kann. Ebenso läß t sich die W irkung 
von  S tü tzenverdrehungen und derT em peratureinfluß berech­
nen. W egen der leichteren Ü bersicht haben w ir zunächst 
nu r den Fall behandelt, daß  das T rägheitsm om ent der Stäbe 
zw ar felderweise versdiieden, aber auf S tablänge konstant 
ist. F ü r den Fall, daß  das T rägheitsm om ent au f S tablängc 
veränderlich ist, tritt keine Ä nderung  des beschriebenen 
R echnungsganges ein; es m uß aber berücksichtigt w erden, 
daß nunm ehr die Endtangentenw inkel an die Biegelinie 
infolge des veränderlichen Trägheitsm om ents eine Ä nderung  
erfahren. D adurch ändern  sich gegenüber der seitherigen 
R echnung die A usgangsm om ente, die B iegesteifigkeit, die 
Verschiebungssteifigkeit und  auch die Fortlcitungsziffcrn, 
mit denen die zu übertragenden M om ente multipliziert w er­
den. Diese w aren seither bei den Stäben mit konstantem  
Trägheitsm om ent in jeder Richtung gleich 0,5. Z u r E r­
leichterung dieser Rechnung haben D i s c h  i n g e r [3], 
G  u 1 d a n  [2] und M ö r s c h  [1] fü r die im S tahlbetonbau 
üblichen T rägerform en T abellen aufgestellt, deren V erw en­
dung n u r eine geringe M ehrarbeit erfordert.

d ) Zahlenbeispiel.

Es sollen die M om ente an dem in A bb. 5 dargcstclltcn 
R ahm en für die eingetragenen B elastungen un ter Berück­
sichtigung der Verschieblichkeit erm ittelt werden.

 ̂ ^  und  2 • 2  i--- beziehen  sich auf
h h

alle cingespannten S tützen des betrad ite ten  Stockwerks, 
w ährend das 2. und  4. G lied der G leichung von den ge­
lenkig gelagerten Stielen abhängt. Die Gl. (5) kann ebenso­
oft angeschrieben w erden, wie verschiebliche Rahmenstock- 
werke vorhanden  sind, un d  dam it können auch alle u n ­
b ek ann ten  V crschicbungsm om cntc M rechnerisch bestim m t 
w erden.

D as vorbeschricbenc rechnerische V erfahren der M o- 
m cntcnerm ittlung hängt, wie bereits bem erkt w urde, eng 
mit der M ethode C r o s s  und  dem D rchw inkelverfahren 
zusam m en. V on  der M ethode C r o s s  unterscheidet es sich

S t a b . s t c i f i g k e i t s w c r t c  :

Stab ] l k  ' k Bem.

A - C 16 4 Î  =  4,0 I - . . »

B - D 12 5 j  ■ y  =  0.24 Fußgelenk

C - D 25 10 25 = 2 5  10 '
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A u s g a n g s  m o  m e n t e :
A us W indk raft

MU ,c=  +  ! '2 !24,°  ' =  + 1,6 tm =  - T O C|a ,

aus K raglast
9RK =  + 6 ,0 - 2 ,5 =  +  15,0 tm.

Uwe—0,291

«II*
s,s OJ89 2,5 0,582 1,3

osie 0,192 —  

Abb. 6.

0,918

1,0 1,8

a ß

Q u e r k r ä f t e  : A us den A usgleichm om cnten 
1,5 ■ 0,616
—  4 - ' I \ '  =  0,231 • l ) c

0,418

Stü tze A —C 

Stü tze B — D 5 • D d  =  0,0836 - D d .

A us den V erschiebungsm om enten 
2Stütze A — C  

S tü tze B — D

4
0,24 

5 .

M =  0,50 • M  ,

M  =  0,048 • M , 

^  =  0,548 • M  .

W  i n d  k  r a f t a m  R i e g e l  H  — —- — =  2,4 t . 

K n o t e n g l c i c h u n g e n  Gl. (3a)

D c +  0,291 - D d  + M -  1,6 = 0,
0,192 ■ D c  + D d + 0 , 2 4 M + 15,0 =  0 . 

V c r s c h i e b u n g s g l e i c h u n g  H  — 0,
0,231 • D c +  0,0836 ■ D d +  0,548 M  -  2,4 =  0 . '

D ie A uflösung  dieser G leichungen ergibt 
D c = — 0,84 tm, D d = — 16,58 tm, M = + 7 , 2 6 t m .

Die G l. (2a) ergibt dam it als endgültige S tabendm om ente
1,6

=  - 0 ,5 2  +  7 ,2 6 -  1 ,6 =  +  5,14 tm , 
M c D = — 0,384 • 0,84 — 0,291 ■ 16,58

=  - 0 , 3 2 - 4 , 8 2 =  — 5,14 tm , 
M DiC= -  0,582- 16,58 -0 ,1 9 2 -0 ,8 4

=  - 9 , 6 5 - 0 , 1 6 =  -9 ,8 1  tm ,
Md  b = -0 ,4 1 8 -1 6 ,5 8  +  0,24-7,26

M CiA=  -0 ,6 1 6 -0 ,8 4  +  7,26

=  - 6 ,9 3  +  1 ,74=  — 5,19 tm  ,
M a  c  =  -  0,308 • 0,84 +  7,26 +  1,6

=  -  0,26 +  7,26 +  1,6 =  +  8,60 tm .
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Kurze Technische Berichte.
T heoretische Betrachtungen über die  

T echnik  von  T unneln  oder S to llen  in  großer 
T iefe oder unter großem  W asserdruck.
D ie „hydrostatische T h eo rie“, eine H ypo these  von  

A . H e i m  (1878), w urde v o n  Prof. G o g u e l  weitcr- 
entw ickelt u n d  verbessert. D anach befindet sich d e r Fels 
in g ro ß er Tiefe in  einem  dreiachsigen S pannungszustand , 
etwa wie eine F lüssigkeit. Es ist dies eine bequem e A n ­

m odul, z .B . für gesunden  G ran it 350 0 0 0 kg/cm 2, fü r einen 
schicfrigcn G neis von  Luccndro  220 000 b is 240 000 kg/cm 2, 
fü r einen G neis v o n  F ib b ia  146000 b is 168 000 kg/om2. 
D ie zerfallenen  Felsen haben  augenscheinlich einen sehr 
n ied rigen  M odul, o ft u n te r 40 000 kg/cm 2.)

3. E ine plastisch b leibende, die die elastische V erfor­
m ung überlagert. D abei ist der F ak to r Z e it u n d  die 
T em peratur zu berücksichtigen. A uch der seitliche D ruck 
beim  Bruch ist wichtig.

-f-Zone plastischer 
l/erformung

Abb. 1. Durch das D urdibohren  e ines T unnels e rzeug te  Spannungen.

nähm e, auf die tro tz  häufiger A b leh n u n g  die Fachleute 
doch im m er w ieder zurückgekom m en sind. D er S pan ­
nungszustand  der E rdkruste  ist doch übera ll verschieden 
und unvoraussehbar. Es fehlen  zw ar den aus den  g e ­
nann ten  T heorien  entw ickelten S tud ien  über die Ä n d e­
rung  des G leichgew ichtszustandes um einen S to llen  herum  
die zahlenm äßigen G rund lagen , aber m an k an n  sie durch 
d irek te  M essung erhalten .

D ie V erform ung der Felsen.
D as V erhalten  des G esteins selbst kann  im L abora­

torium  bestim m t w erden . M an m uß m ehrere S tad ien  bei 
d er V erform ung unterscheiden:

1. Eine anfängliche Zusam m endrückung, die je nach­
dem , ob  sie norm al oder para lle l zu r Schieferung verläuft, 
verschieden ist,

2. eine elastische oder reversib le F orm änderung , die 
danach einsetzt. (E rfahrungsw erte fü r den  E lastizitäts-

4. Schließlich kom m en zu den  mechanischen V erfor­
m ungen alle physikalisch-chem ischen h inzu . W enn  das 
G leichgewicht des Berges gestö rt ist durch  B erüh rung  m it 
der L uft oder durch  Ä n d eru n g  der Feuchtigkeit und  der 
T em peratur, kann  eine S tö ru n g  erfolgen bis zu r V er­
w itterung  des Felsens mit Ä n d eru n g  des V olum ens. D as 
W asser u n d  die T em peratu ränderungen  sind  d ie  großen  
U rsachen der Z erstö rung  der Felsen. D ie geschlossenen 
un d  sehr trockenen T unnel sind  im allgem einen im G leich­
gewicht. D afü r ist die D auerhaftigkeit zahlreicher p rä ­
historischer G ro tten  u n d  nicht ausgekleideter röm ischer 
S to llen  ein Beweis.

D ie W irkung  des D urchfahrens auf das G leichgewicht 
eines Felsm assivs.

S tellen  w ir uns vo r, ein T unne l m it K reisquerschnitt 
durchdringe eine hom ogene u n d  unbegrenzte  Felsmasse. 
N ehm en w ir an, daß  in der ersten ku rzen  P eriode die
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V erform ungen elastisch b le iben . D as M assiv, das gleich­
m äßig mit P j kg/cm 2 zusam m engedrückt w ar, w ird  sein 
G leichgewicht verändern . Im U m kreis des T unnels w ird

/ i
die rad iale  Z usam m endrückung N j =  —Pj 11 —  

(A bb. 1). D ie Z usam m endrückung in R ichtung der T an ­

gente w ird  N 2 = —Pj ^ l  +  j sein. D ie V erform ung U,  

die die elastische V erringerung  des R adius r0 darstcllt, 

w ird  an n äh ern d  U  =  — |2  — ^  j (Pi • r„) sein. W enn die

P roportionalitä tsg renze  S q fü r den Felsen g rößer ist als 
2 P i ,  is t der T unnel im G leid igew id it. D as ist der Fall 
bei T unnels in  m ittlerer Tiefe. W eiterh in  w erden  die 
Fälle 2 P i >  So u n d  2 ZV sehr viel g rößer als S 0 m it ihren  
nachteiligen Folgen behandelt.

Es seien n u r  noch die p rak tisd ien  Folgerungen zitiert, 
die sich mit der M einung  der Spezialisten decken.

1. D er A ngriff m it vollem  Q uerschnitt ist zulässig, 
w enn  m an sicher ist, S0 g rö ß er als 2 P X zu haben  oder 
w enigstens die B rud ispannung  R 0 g rößer als 2 P  j.- Diese 
B ed ingung  gilt fü r eine D eckung v o n  500 m ab.

iw  \ \  \

¿entgiiWges \  
f QuerprofiI i\

I 'ruw i
\  Angriff y

^"Bruchzone
Abb. 2. A nordnung bei 

S to llenvo ilrieb .

Abb. 3. A nordnungen zur M es­
sung d e r Drücke an d e r W and.

■Rille zur 
Ausschaltung 

der Spannungen

e/ngegossener,i 
Meßbotzen
■W . \ zurgA Ausschaltung

* ‘ \ der Spannungen

2. Ein vorläufiger S to llenvortrieb  w ird  no tw endig , 
w enn R 0 k le iner ist als P j . ,  Er sollte im m er an  der Sohle 
des endgültigen V oll-A usbruches liegen (A b b . 2) u n d  gu t 
ausgesteift w erden (A bb . 4). D er endgültige D urchm esser 
des T unnels so llte  g röß te r sein  als der A b stan d  ro 4- r '. In 
der Praxis w ird  in  der Schweiz un d  in  Italien die öster­
reichische M ethode der belgischen durch die E rbauer 
tiefer T unnel vorgezogen.

3. D er Q uerschnitt des V ollausbruches sollte sidr der 
K reisform  nähern . D as ist die Form , der natürlicherw eise 
der T u n n e l zustreb t.

D ie M essungen des D ruckes der Felsen in  der Tiefe.
D a der W ert der Zusam m endrückung P i sehr wichtig 

ist, b le ib t nichts anderes übrig , als ihn zu messen. E ine

M essung, w ie sie auch in  U S A . un d  Ita lien  lau fend  an- 
gew endet w ird  und  in  Frankreich allgem ein verw endet 
w erden soll, zeigt A b b . 3. E in  Spannungsm esser w ird  an 
einer S telle der Felsw and in den Felsen eingebaut und  
der D ruck des um gebenden Felsens durch E inschneiden 
einer um den M eßbereich  geführten  Rille ausgeschaltet. 
M an m uß  berücksichtigen, d aß  m an n id rt den  D ruck P i 
m ißt, sondern  n u r einen S pannungszustand  in der W and. 
Die E rgebnisse bedürfen  verschiedener E inschränkungen. 
V or e in e r V erallgem einerung w ird  gew arnt, da die M es­
sungen n u r in  gesundem  u n d  w enig gepreßtem  G estein 
zuverlässig sind.

D ie M essungen des Fclsdruckes u n d  die Leitung 
der B auarbeiten  im T unnel.

W ährend  des B auvorganges sind  solche M essungen 
recht schwierig. D ennoch liefern sic der G rö ßeno rdnung  
nach P i, R  u n d  S.  P j is t die wahrscheinliche Zusam m en­
drückung des B odens, R  d e r B ruchw iderstand  des Felsens 
un d  5  die P lastizitätszahl des Felsens. Sic zeigen, w elcher 
der Fälle, die in A b b . 1 dargcstellt sind , vorliegt und  
welche A ngriffsw eise fü r den S to llen  anzuw enden, b e ­
sonders auch, welche A rt der A ussteifung  no tw endig  ist.

D ie Frage der A uskleidung .
D er D ruck zw isdien  A usk le idung  u n d  S to llenw and  

erzeugt eine V orspannung. M an kann die V orspannung 
auch durch A nw endung  von Pressen hcrstellen. D ie 
V orteile der Z em entin jek tion  zur Erreichung dieses 
Zweckes w erden ausführlicher beschrieben. In der ersten 
Phase w erden die H ohlräum e mit einem D ruck von  
5 b is 7 kg/cm 2 gefüllt. D abei kann  der M örtel b is zu 
5 0 %  feinen S and en thalten . In  d e r 2. Phase w ird  reiner 
Z em ent c ingcpreßt. D ie A usk le idung  eines T unnels v e r­
folgt das Ziel, ihm  eine bequem e V erw endbarkeit zu 
geben, die D ichtigkeit, R auhigkeit un d  Sicherheit zu  ver­
bessern, den Fels gegen V erw itterungseinflüsse, besonders 
d u rd i W asser, zu schützen, ihm  den E influß von  T em pe­
ra tu ränderungen  fernzuhalten , den B ruch des Felsens 
infolge der Zusam m endrückung aufzuhaltcn  und  die V er­
w itterungszonen  im Falle eines Bruches zu stü tzen. M an 
kann sich die A usk le idung  sparen , w enn  die angedeuteten  
G efahren  nicht bestehen. Im allgem einen ist das aber 
n u r bei gesundem  G ran it der Fall.

D as U ntcr-W asser-Setzcn.
D as U nter-W asser-Setzen verringert die W and tem pe­

ra tu r, erzeugt also einen Spannungsrückgang. A uch in 
diesem  A bschnitt w erden w ieder die M öglid ikciten  der 
V orspannung  beschrieben.

D ie D ichtigkeit.
W asscrverluste in D ruckstollcn entstehen durch D if­

fusion un d  D urchsickern nach der Form el
n _

2 v  l
Die B edeutung  der B uchstaben ist folgende: 

q =  W asserverluste p ro  Längeneinheit des Risses, 
p  =  W asserdruck, 
l =  Sickcrweg,
a =  H albm esser des W asserfadens, 
v  =  V iskosität des W assers.

A ls M ittel gegen W asserverluste w erden genann t: 
M etallausk leidung  oder Z em entin jektionen (z. B. mit 
3,5 kg/cm 2 D ruck).

Zusam m enfassung.
D as M aß des inneren  D ruckes der Felsgesteinc kann 

dem  Ingenieur bei der A usfüh rung  tiefliegender T unnel 
oder solchen m it hohem  W asserdruck sehr n ü tz lid i sein. 
D ie tieferen Sdiichten, die m eist aus h a rten  un d  m assigen 
Felsen bestehen, b ieten  im allgem einen die cxw ünsditen 
B edingungen. Für die oberen  Schichten, die der V er­
w itterung  durch T em peratur u n d  W asser ausgesetzt sind, 
gelten sie nicht. Es w ird  möglich sein, d ie  natürliche 
S pannung  des Felsens auszunutzen . D iese D ruckspan­
n u n g  bietet se lten  ein bem erkensw ertes H indern is fü r den 
Ingenieur, sondern  sie kann  im G egenteil eine w ertvolle 
H ilfe sein. [Nach J. T a l o b r c :  T ravaux  33 (1949) 
S .643—650.] W ilh . L o o s ,  K arlsruhe.

B etrachtungen über den H afen  
von Casablanca.

Eine K om m ission v o n  M arseille un ternahm  eine Reise 
nach M arokko, um einen Ü berb lick  über die A nlagen  und  
den B etrieb  des H afens von  C asablanca zu gew innen. 
A u f der R ückfahrt w urden  auch die H äfen  von  O ran  
und  A lg ier besud it. Es kam  nicht so sehr darau f an, die 
technischen Einzeleinrichtungen zu stud ieren  als zu  er­
fahren, w elchen w irtsd iaftlichen F unk tionen  der H afen 
vo n  C asablanca d ient oder w ird  d ienen können .

V o r Schaffung des französischen P ro tek to ra ts w aren 
an der m arokkanischen A tlan tikküste  nu r einfache R eeden 
m it bescheidenen zusätzlichen H afenw erken vorhanden. 
A n  der durchw eg fladien Küste einen g roßen  H afen  zu 
schaffen, w ar schwierig. D ie K üste is t bei den  v o rh e rr­
schenden W estw inden der starken D ü nung  ausgesetzt, die
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in hohen W ellen  anbrandet und  die U rsache zur B il­
dung  von S andbarren  ist, so daß  die Schiffe w eit vom 
U fer en tfern t ankern , leichtern oder in  k leinere F ah r­
zeuge überladen  m üssen. T ro tz  dieser Schw ierigkeiten 
hatte sid i E nde des 19. Jah rhunderts schon ein nicht 
unbedeu tender U m schlagsverkehr in C asablanca en t­
wickelt. D ie K aufm annschaft u n d  die R eeder führten 
jedoch ständ ig  Klage über die U nzulänglichkeit der A n ­
lagen. 1906 begann  m an m it erw ähnensw erten  V erbesse­
rungsarbeiten , 1911 bau te  m an am W estende des für die 
H afenanlagen vorgesehenen K üstenstrichs einen kleinen 
B innenhafen, und  1912 entschloß m an sich zum  Bau

Abb. 1. Plan des H afens von C asablanca.

eines g roßen  H afens, und  zw ar nach einem  derart g ro ß ­
zügigen Plan, daß  die A bm essungen der W ellenbrecher, 
die W asser- und  Landflächen noch den E rfordernissen  
des Jahres 1947 genügten (A bb . 1).

Z w isdien  H afcnp lanungcn  in  M arokko  un d  denen in 
Frankreich bestehen insofern  w esentlidie U nterschiede, 
als sich an der französischen Küste Erw eiterungen der 
H afenanlagen  und  die A u fb ringung  der M ittel fast im mer 
gleid izeitig  in m ehreren H äfen  als no tw end ig  hcraus- 
stellen. D ie H äfen  in  F rankre id i sind  durch den all­
m ählichen A usbau  von  B uchten oder F luß läu fen  en t­
standen . M an hat b a ld  hier, b a ld  d o rt V erlängerungen 
un d  E rw eiterungen vornehm en u n d  alle 20 bis 30 Jahre 
die ursprünglichen P lanungen  ab än d em  m üssen. In 
M arokko  erkennt m an dagegen gleich beim  ersten B esudi 
schon aus der einfachen k laren  L inienführung, daß  m an 
auf w eite Sicht ohne B ehinderung  etwas N eues und  
D auerhaftes hat schaffen können.

Es ward m it B ezug auf die A bm essungen  u n d  diarak- 
teristischcn M erkm ale ein Vergleich gezogen zwischen 
dem  H afen  von  C asablanca un d  einigen anderen H äfen. 
Z um  Vergleich gestellt w urden  die H äfen von  O ran und 
A lg ier an  der m arokkanischen M ittelm eerküste und  von 
M arseille. D ie technischen P roblem e sind  die gleichen 
un d  die L ösungen ähnlich , doch der B etrieb un d  die 
A usnu tzung  w eichen vone inander ab, da ja  die F unktion  
der H äfen von  den H andelsbeziehungen  und  von 
dem  G rad  der Z ivilisation  der B evölkerung  des zu ver­
sorgenden  H in terlandes abhängt. M an w ill aus dem 
Vergleich schließen, ob die G epflogenheiten, die sid i 
beispielsw eise in  M arseille e ingebürgert haben , auch für 
einen H afen  w ie C asablanca übernom m en w erden können.

Bei der P lanung  des H afens von  C asablanca sind  fo l­
gende Erw ägungen bestim m end gew esen:

1. das K üstengebiet ist felsig, die w irtschaftlichste 
L ösung ist, das H afcngelände erst aufzuschütten , dem 
M eer also H afenflächen abzugew innen, anstatt Einschnitte 
in das G elände auszuführen ;

2. als Folge davon  m ußten  vorw eg Schutzw erke 
gegen W in d  und  W etter geschaffen w erden. D as G epräge 
eines solchen H afens erfo rdert parallel zum  U fer ver­

laufende W ellenbrecher und  senkrecht zur Küste vor- 
gestrcckte M olen oder K aizungen.

Beim Blick au f die erw ähnten H afenanlagen  sieht man, 
daß  diese G esichtspunkte beim  B au aussd ilaggebcnd  ge­
w esen sind. D ie H äfen  von  M arseille, O ran und  A lgier 
sind  jedoch schon seit m ehreren Jah rhunderten  betrieben ; 
die G ebiete w aren do rt durch vorsp ringende Landzungen 
gesdiützt, also konkave B uchten vorhanden , die später in 
ein H afensystem  einbezogen w erden  konnten . D en V o r­
teil besitzt C asablanca nicht; außerdem  hat m an hier mit 
einem T idehub  von  etwa 4 m zu rechnen, der im m itte l­
ländischen M eer kaum  von  B edeu tung  ist. C asablanca 

besitzt ab er v o r den d re i anderen  
H äfen den g roßen  V orzug, daß  das 
G elände gegen das Innere nur 
sanft ansteigt, w odurch die S traßen- 
und  E isenbahnverb indungen  mit 
dem  Innern  sehr erleichtert werden- 
u n d  m it n u r  geringen  K osten  die 
Schaffung von  H afengelände m ög­
lich ist. M eerestiefen von  10—15 m 
sind  allerd ings erst in  einem A b ­
s tand  von  2000 m vom  U fer er­
reichbar, w ährend  in  den  anderen  
H äfen diese Tiefe schon in einer 
E n tfernung  v o n  500 m  vorhanden  
ist. D afü r besitzen h ier die W ellen ­
b recher und  M olen bei dem  steil 
abfa llenden  M eeresboden  b ed eu ­
tend  g rößere A bm essungen. Eine 
der M olen  in M arseille h a t un ter 
W asser eine H ö h e  vo n  35 m.

Es w äre natürlich  ungerecht, den 
Ingenieuren , d ie  die H äfen  von 
M arseille, O ran  u n d  A lg ier um die 
M itte des vorigen Jah rhunderts  
entw arfen , vorzuw erfen , sie hätten 
die W ellenbrecher in  zu  geringem 
A b stan d  vom  U fer aufgeführt und  
dadurch n u r R aum  gelassen für 
K aizungen un d  M olen von  150 bis 

300 m Länge und  fü r beschränkte W asserflächen, w odurch 
die N achfahren  gezw ungen w aren, neue A nlagen  aut 
g roße  Längen auszudehnen . D ie klare L inienführung  in 
C asablanca w ar den p lanenden  Ingenieuren d u rd i die 
natürlichen V erhältn isse vorgezeichnct. N ichts h inderte 
sic, b is  zu einem A b stan d  von  2000 m einen W ellen ­
brecher vorzustrecken, dessen M assen fü r den  lfdm . v ier­
mal geringer sind als d ie  fü r O ran , A lg ier und  M ar­
seille notw endigen . M an versd iaffte  sich m it dem W ellen ­
brecher von  2 km  Länge und  dem  quer verlaufenden  
W ellenbrecher eine geschützte W asserfläche vo n  110 ha 
(in M arseille  w ar ein W ellenbrecher vo n  8 km  Länge 
nötig , um ISO ha zu gew innen). M an konn te  im Schutz 
der W ellenbrecher eine K aizunge vo n  800 m Länge und  
220 m Breite hcrstellcn . In M arseille w ird  m an erst im 
Jah re  1955 eine ähnliche M ole fertiggestellt haben . Bei 
G egenüberstellung  der nu tzb a ren  W asserflächen (die V or­
häfen nicht einbezogen) un d  der fü r d en  U m schlag n u tz ­
baren  Landflächen (verm indert um den durch G leise und  
gepflasterte S traßen  in A nspruch  genom m enen Raum ) in 
den  vier H äfen  e rg ib t sich, daß  auf den  lfdm . Kai zur 
V erfügung  stehen:
in C asablanca 345 m2 W asserfläche u n d  116 m2 Landflächc, 
in A lg ier 190 m2 „ „ 89 m2
in O ran  166 m2 „ „ 66 m2 „
in M arseille 112 m2 „ „ 28 m2
Bei der A u snu tzung  ist na tü rlid i zu berücksichtigen, daß 
die A rt der um geschlagenen G üter nicht die gleiche ist, 
denn  fü r die B ehandlung  von  K ohlen u n d  Phosphaten  
sind  w eniger F läd ien  zu r V erfügung zu halten  als für 
S tückgüter; tro tzdem  ist die B eengtheit des Raum es in 
M arseille augenfällig . D urch den geplan ten  A usbau  eines 
H afenbeckens in M arseille w ird  sich fü r den  lfdm. Kai 
das V erhältn is in diesem Becken auf 250 m2 W asser- und 
100m 2 Landfläche ste llen ; nähert sich also schon den V er­
hältn iszahlen  von  C alablanca.

D ie A usdehnungsm öglichkeiten  sind  in  C asablanca bei 
dem flach abfa llenden  M eeresboden  besonders günstig. 
D ie V erlängerung  des großen  W ellenbrechers um 1, 2 
oder 3 km kann  ohne erhebliche K osten  durchgeführt 
w erden, da die W assertiefen in  der T rasse 17 m nicht
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übersteigen. In den anderen H äfen  sind  jedoch erheb ­
lich größere A ufw endungen  fü r Schüttsteinc und  B eton­
blöcke zu machen, um die w esentlich um fangreicheren 
W ellenbrecher und  M olen au fzubaucn . Das H in terland  
von  C asablanca mit dem H afen  durch S traßen u n d  E isen­
bahnen  zu verb inden , m acht bei dem  flach ansteigenden 
U fergeländc keine Schw ierigkeiten; in den anderen H äfen 
s ind  diese V erkehrsw ege un d  die V crschubbahnhöfc in 
dem  steilen, felsigen K üstcngcländc n u r schwer un terzu ­
bringen. D er H afen  von  C asablanca versandet nicht; 
regelm äßige B aggerungen sind deshalb nicht vonnöten. 
Da m an beim Planen des H afens freie H and  hatte, er­
scheint die G esam tanordnung  harm onisch gegliedert. In 
dem zum Vergleich herangezogenen drei anderen H äfen 
erwecken die A nlagen den E indruck von  gedrängten Zu- 
sam m enballungen und  von A nhäufungen  der H afenw erke, 
die vielleicht malerisch w irken, aber schwer zu verbessern 
sind. D iese H äfen  sind jedoch sehr viel früher erstanden. 
C asablanca hat aus den Fehlern dieser ä lteren  H äfen, die

baute und  verw altet den großen  G etreidesilo  m it einem 
Fassungsraum  von  30 000 t auf dem W estufer des Kais 
zwischen dem  D clandc- un d  D clpit-Becken. Stückgüter 
w erden an  den verschiedenen Kais und  auch auf dem 
verbreiterten  W urzelende des großen  W ellenbrechers 
D elurc abgefertigt.

U n te r dem  V orsitz des H afenkapitäns w ird  zusam m en 
mit nu r einem V ertreter der S tauer die V erteilung der 
Schiffsliegeplätzc vereinbart. In M arseille haben die ver­
schiedenen R eeder u n d  S tauer bei der W ahl der Liege­
plätze m itzubcstim m en, w obei fast ständ ig  M einungsver­
schiedenheiten un d  M ißhelligkeitcn auftreten . D er ein­
zige V ertreter der S tauer in C asablanca ist bem üht, alle 
R eeder und  V erfrachter zufricdcnzustcllen .

Die A ufgabe der B ctricbsgcscllschaft in C asablanca 
um faßt die A bfertigung  der Schiffe, die B efö rderung  der 
G ü ter auf dem dieser Gesellschaft zugew iesenen G ebiet, 
die S tapelung  der W aren in den Schuppen und  auf den 
Landflächen, die V ersorgung mit T rinkw asscr, die Vcr-
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Abb. 2. Q uerschnitt durch M olen von C asablanca und M arseille .

ihnen durch die N a tu r und  die zeitliche Entw ickelung 
aufgezw ungen w aren, für den eigenen A usbau  N utzen  
gezogen.

In den v ier H äfen  bestehen g roße U nterschiede mit 
B ezug auf den B etrieb. E r gilt in C asablanca als m uster­
gültig. D as Lotsenw esen ist obligatorisch. D er Schlepp­
dienst w ird  von einer Privatgesellschaft w ahrgenom m en. 
Die B randung , die bei starken  Stürm en o ft den  großen 
W ellenbrecher überspült, u n d  die S tröm ungen zw ingen 
die Sdiiffe fast immer, Schlepper anzunchm cn. Diese 
sind, w ie d ie  Schlepper in  den H äfen am A tlantischen 
O zean allgem ein sehr kräftig  gebaut u n d  mit starken A u f­
bauten  versehen. Sic leisten auch D ienst als B ergungs­
und  R ettungsfahrzeuge, ln  M arseille ist ein  besonderer 
Typ entw ickelt; e s  sind  k leinere w endige Schleppboote, 
die n u r w enig  F re ibord , aber einen großen T iefgang 
haben. Sie bieten den auf dem M ittclm eer gefürchteten 
W eststürm en geringe Angriffsflächen. Sie sind in  den 
H afenbecken m it beschränkter W asseroberfläche sehr b e ­
weglich u n d  dem H afenbetrieb  bestens angepaßt. Bei 
schwerem Seegang können  sie die H afenbecken nicht ver­
lassen u n d  sich nicht auf die offene See hinausw agen.

In C asablanca en tw irft und  b au t die_ V erw altung für 
öffentliche A rbe iten  die H äfen  u n d  Kais mit A usrüstung, 
mit K aischuppen und  K ränen. D en Betrieb einschließlich 
K ohlenum schlag hat sie einer Privatgesellschaft „la m anu­
ten tion  M arocaine“ übertragen. D ie H andelskam m er

m ietung von  B eförderungsm itteln  und  dergl. mehr, ln  
M arseille sin d  diese F unk tionen  auf eine B etriebsgesell­
schaft, auf eine A usrüstungsfirm a und  auf verschiedene 
S tauereibetriebe verteilt. D as M onopo l in Casablanca 
besteht nicht erst seit Schaffung des französischen P ro tek­
to ra ts; es w ar ursprünglich ein V orred it der schcrifischen 
Regierung, das später einer französischen G esellschaft ein­
geräum t w urde.

D er H aushaltsp lan  des H afens äh n e lt dem eines au to ­
nom en H afens, der die A usrüstung , Schuppen u n d  K räne 
b au t un d  durch einen T reuhänder betre iben  läßt. Die 
V erw altung für öffentliche A rbeiten  kom m t für einen 
Feh lbetrag  auf un d  ist N u tzn ieße r eines eventuellen  Ü b e r­
schusses. D er E inw and, die B ehörde, die die A nlage 
w ohl b au t und  un terhält, den B etrieb dagegen einer 
Privatgesellschaft überläß t, handele nicht w irtschaftlich, 
ist zw ar nicht ganz unberechtigt, dafür kann sie jedoch 
die T arife n iedriger halten , als eine Privatgesellschaft dies 
tun  w ürde, un d  durch eine indirekte S ubven tion  dem 
G esam thandcl dienen. Es versteht sich von  selbst, daß  
die T arife in M arseille schon deshalb w esentlich höher 
sein müssen, weil d o rt die Löhne der Schauerleute be­
trächtlich höher liegen. C asablanca verfügt über eine 
g roße  Z ah l m odernster K räne, in  M arseille sind  die meisten 
Kais mit einer zu geringen Z ahl von  K ränen besetzt und  
die V erfrachter m ehr auf das Ladegeschirr d e r Schiffe an ­
gewiesen, w orun te r die Um schlagsgeschw indigkeit leidet



In  C asablanca sind  von  T reckern bew egte K arren  in 
reichlicher Z ah l in  B etrieb ; in  M arseille w erden noch viele 
G ü ter von  K aiarbeitern  auf dem  Rücken getragen oder 
m it einfachen H andw agen  befördert.

D as aufgehöhte G elände in C asablanca läß t <es nicht 
zu, schwere S tahlbeton-Schuppen zu  bauen ; m an begnügt 
sich m it w eiträum igen, ebenerdigen leichten Schuppen. 
D ie m it dem B etrieb  beauftrag te  Privatgesellschaft hat die 
G ü ter u n te r Dach zu  bringen  un d  sie b is zu r A usliefe­
rung  bew achen zu lassen. W erden  die Lagerplätze zu 
stark  in  A nspruch  genom m en, m uß  die behördliche V er­
w altung  fü r E rw eiterungen sorgen; um diese so w eit wie 
möglich hinauszuschieben, ü b t sie einen D ruck auf die 
Em pfänger dadurch aus, d aß  sie G ebühren  fü r längere 
Lagerzeiten erheb t, w ie dies auch in  anderen  H äfen 
geschieht.

D ie H afenanlagen  in  C asablanca sind  gegliedert nach 
U m schlagsanlagen für M assengut, fü r Stückgüter u n d  für 
Fische. D ie A usfuhr von  Phosphaten  spielt eine g roße 
Rolle. D ie A usbeu tungsfe ldcr liegen 100 km  südw estlich 
vo n  C asablanca, 800 m über dem M eeresspiegel; sie sind 
durch eine c lek trisd i be triebene B ahn m it dem H afen 
verbunden . M arokko  hofft, b a ld  4 000 000 t im Jahr ver­
schiffen zu können , das w ären ein D ritte l des norm alen 
W eltbedarfs. W ichtig fü r die R eeder, die P hosphat ver­
schiffen, ist es, die entsprechende Rückfracht hercinzu- 
bekom m en. V on 1944—46 w urde dies in  großem  A u s­
m aß durch die E infuhr von  G etreide erreicht. D ie E in­
fuhr von  K ohlen u n d  T re ibö len  w ird  in Z u k u n ft m it der 
Industriealisierung  M arokkos wachsen. D ie A usrüstung  
fü r den  K ohlenum sdilag  besteht aus g roßen  76 m langen 
K ranbrücken, die drei G leise u n d  die Lagerplätze ü b e r­
spannen. — A n  den  K ohlenplatz schließen sich S tapel­
flächen fü r E ilenerze an.

F ür den Stückgutum schlag ist hauptsächlich die H an ­
delsm ole bestim m t; sie ist 220 m breit. D ie A u fte ilung  
dieser B reite ist aus A b b . 2 ersichtlich, die audx Q u e r­
schnitte einiger M olen von  M arseille zeigt. Es geht aus 
der G egenüberstellung  hervor, w ieviel geräum iger die 
A nlagen  in C asablanca sind. D ie M ole Lfion G ourrc t 
in  M arseille  ist erst geplant. Es fällt auf, daß  die 
Schuppen in  M arseille jedoch zum  größ ten  Teil m ehr­
geschossig aus S tah lbeton  gebau t sind ; die m ehrgeschossi­
gen können  allgem ein nicht im m er vo ll ausgenutzt w er­
den. B eschießungen u n d  M inenexplosionen  w ährend des 
Krieges haben  gezeigt, d aß  ein S tah lbetongerippe den E r­
schütterungen g u t w idersteht, daß  aber die B eseitigung 
der T rüm m er u n d  der W iede rau fbau  eine lange u n d  kost­
spielige Sache ist. F ür die neue M ole in M arseille sind  
a u d i n u r  ebenerdige Schuppen vorgesehen.

In  C asablanca d ien t ein Silo als Zw ischenlager für 
die A usfuh r von  R oggen, G erste un d  M ais; dagegen 
m ußte 1945/46, um eine H ungersno t zu  verm eiden, eine 
gleiche M enge, w ie sie in norm alen  Z eiten  ausgeführt 
w ird , c ingeführt w erden. D er Silo spielt die R o lle  eines 
U m sddagsreglers, denn  die B eförderung  au f der E isen­
bahn  kann  sich n icht im m er nach dem Z eitm aß des Bc- 
o der E ntladens der Schiffe richten. D ie unterschied- 
lid is ten  S tückgüter w erden  in C asablanca um geschlagen. 
Z u r A u sfuh r kom m en hauptsächlich O bst, F rühgem üse, 
Pflanzenfasern, K orkeichenrinde, Ö lkuchen un d  dergl. In  
der E infuhr überw iegen M aschinen, H olz, K alk  u n d  
Zem ent.

D as erstrebensw erte Z ie l eines jeden  H afens ist, 
Sonderan lagen  vorzuhaltcn , an denen  Fahrgäste ein- und  
ausgeschifft w erden können . M it einem solchen H afen ­
b ahnho f sind, wie üblich, Z o llk o n tro llen , Polizeiaufsicht, 
W eiterversand  des G epäcks u. a. m. zu  vereinigen. Solche 
Sonderan lagen  können  sich g roße französische H äfen  wie 
C herbourg , Le H avre u n d  B ordeaux  (le V erdon) leisten. 
In H äfen  wie C asablanca, O ran  und  A lg ier, die n u r  von  
Schiffen angeläufen w erden , die sow ohl Fracht als auch 
Fahrgäste befö rdern , läß t sich eine solche A bfertigung  
nicht reditfertigen . W ollte  m an in  diesen H äfen  die F ah r­
gäste zunächst an einer bestim m ten Fahrgastanlage a b ­
setzen, die Schiffe dann  nach einem  anderen  P latz ver­
ho len , um  die G ü ter zu  löschen u n d  zu laden  u n d  schließ­
lich die Fahrzeuge w ieder an  den ersten P latz zurückzu­
bringen , um die ab fah renden  G äste aufzunehm en, so 
stünden  d e r  A u fw an d  u n d  die K osten h ierfü r in  keinem  
rechten V erhältnis zum  N utzen . D ie gegebene L ösung ist,
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die Fahrgäste an dem gleidren K aiplatz abzufertigen, an 
dem  auch die G ü ter gelöscht u n d  geladen w erden. Es ist 
dafü r Sorge zu tragen, besondere Z u- u n d  A bgänge für 
die Fahrgäste durch Stege zu schaffen, so d aß  sich der 
V erkehr nicht m it dem G ü tertran spo rt kreuzt. D ieser 
A usw eg ist nicht n u r in den  m arokkanischen H äfen  be­
schriften, sondern  auch in  M arseille.

In  C asablanca hat die F ischausfuhr eine große B edeu­
tung; sie nim m t dem U m schlag nach einen  der ersten 
P lätze in  der R eihe der französischen H äfen  ein. Es 
stehen Lager- un d  A uk tionshallen  u n d  K ühlanlagen zur 
V erfügung. D ie V erarbeitung  der Fische in  C asablanca 
u n d  U m gebung hat zu einer hochentw ickelten Industrie 
geführt.

D ie L eistungsfähigkeit geht in  den vier H äfen  aus 
einem Vergleich des m ittleren  U m schlags in  T onnen  auf 
den lfdm . Kai hervor. D ie Z ah len  sind :

C a s a b la n c a ........................  720 t/m
O r a n ....................................  620 t/m
A lgier ............. ...................  470, t/m
M a rs e il le .............................. 400 t/m .

Diese g robe R echnung gib t natürlich  kein einw andfreies 
B ild  fü r die Leistungsfähigkeit, denn  die M assen- und  
Stückgüter sind in  dieser R echnung zusam m engefaßt. Bei 
einer solchen G egenüberstellung  schneidet C asablanca mit 
dem  beträchtlichen Schw ergutum schlag am besten  und  
M arseille m it größerem  Stügutum schlag am schlechtesten 
ab. In  einem H afen  fü r gemischte G ü ter übersteig t der 
Umschlag selten  400 t auf den lfdm .

S c h l u ß b e t r a c h t u n g e n  :
D ie fü r die V ergrößerung  un d  V erbesserungen des 

H afens v o n  C asablanca fü r erforderlich  gehaltenen P la­
nungen w erden kurz  zusam m engefaßt. D er Kai fü r den 
U mschlag von  Phosphaten  kann  u n d  so ll n o d i w esentlich 
leistungsfähiger ausgestattet w erden. D ie H errichtung 
eines T eil des U fers zwischen der H andelsm ole und  dem 
Q uerw ellcnbrecher so ll der V erschiffung v o n  Erzen z u ­
gute kom m en. U m  im Jah r 1950 fü r die zu  erw artende 
verm ehrte A usfuh r von Frischgemüse un d  Früchten ge­
rüstet zu sein, w ird  V orsorge getroffen durch Schaffung 
von  U m schlagsanlagen auf der O stseite der M ole zwischen 
dem  Fisdrereihafen u n d  dem D elande-B ecken. M an rech­
net m it einer Verschiffung vo n  10001 täglich. A ls A b ­
hilfe fü r die H äu fung  von  G ütern  an den Kais ist eine 
großzügige E rw eiterung  des H afens nach O sten  in  A u s­
sicht genom m en; einm al durch V erlängerung  des großen  
W ellenbrechers, m it der m an schon begonnen  hat und  
dann  durch  den Bau eines neuen, quer zum  U fer ver­
laufenden  W ellenbrechers, w ie aus der A b b . 1 durch 
punk tierte  Linien ersichtlich. W eiter so ll in  der M itte des 
D elpit-Beckens eine breite M ole, ähnlich der Flandels- 
m ole, gebaut w erden. A ls E rsatz fü r ein Sdrw im m dock 
ist ein T rockendock gep lan t von  155 m Länge u n d  22 m 
B reite, das Schiffe von  8 m T iefgang w ird  aufnehm en 
können . A uch die Fischhallen sind  zu vergrößern . Schon 
lange w ar beabsichtigt, eine F reihafenzone einzurichten. 
D avon v e rsp rid it m an sich eine w ünschensw erte Entw ick­
lung des Lagerbetriebes.

A lles in allem  h in terläß t das S tud ium  des H afens von 
C asablanca den E indruck un d  die Ü berzeugung , daß  der 
H afen  das erfüllt, was m an sich davon  versprach. C asa­
blanca verm itte lt d e n  überw iegenden  T eil des G esam t­
verkehrs v o n  M arokko. W esentlich ist, daß  die A n lagen  
der w irtsd iaftlichen E ntw icklung des L andes durch b e ­
liebige A usdehnung  leicht zu folgen verm ögen. D ie B e­
sonderheit liegt in  erster Linie im M onopo l des S tauerei­
betriebes. A n sta tt den  H afen  durch eine behördliche 
V erw altung  betre iben  zu lassen, begnügt sich die B ehörde 
dam it, den U m schlag einer privaten  G esellschaft zu  ü b e r­
tragen u n d  die T arife  festzusetzen. Es w ird  angenom m en, 
daß  diese G esellschaft w irtsd iaftlicher arbeite t als u n ab ­
hängige U nternehm er, die sdiließlich w eder frei darin 
sind , die L öhne zu  bestim m en, noch ih r Personal anzu­
w erben  oder zu entlassen. D er gew ählte S tauer gen ieß t 
den großen  V orzug, daß  er stets das G esam tb ild  des 
H afenbetriebes vo r sid i hat. Sein Interesse deckt sich mit 
dem  der A llgem einheit.
[M. Jean M a t h i e u  in A nnales des P onts et Chaussccs. 

119 (1949) S. 181-239 .]
Erich B u n n i e s ,  H am burg.
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A us A b b . 2 ist ersichtlich, wie die K raftübertragung  
v o n  Schale auf R ingträger über ein H ängcpcndcl ge­
schieht; das H ängependel h a t die gleiche N eigung  wie die 
angeschlosscnc Säule. D er Spielraum , den das H änge-

ß o D p e /m u ffe r^ y \

E ine Sclialenkuppel m it vorgespanntem  
Zugring.

In  Zürich w ird zu r  Z e it die katholische K ird ie  Felix 
u nd  R egula in  S tah lbetonbauw cise gebaut, un d  zw ar als 
Z entra lraum , dessen Decke als S chalenkuppel konstru iert 
ist. D ie K uppellast w ird  zunächst von  einem  R ingträger 
aufgenom m en, der sie dann  an einen K ranz n a d i innen 
geneigter S tü tzen  abg ib t. D ie Schale leite t ih ren  Schub 
zum  T eil in  einen Z ugring  u n d  zum  T eil an die bereits 
erw ähnten n a d i innen  geneig ten  S tü tzen  ab. D ie K uppel 
ist so flach, daß  keine B ruchfuge au ftritt. Infolgedessen 
w ürden  ohne besondere  M aßnahm en die K rem pelm om ente 
am R ande besonders g roß  u n d  stö rend .

   , w s  .............   ■ d

-Ringträger

Istegarmierung. vor dem Spannen 
gespannt

tiSngrgtterk Kabe!
'einbetonierf
LeitbotzenFensitriund\

'ingeremyre

tiezungsketler

Abb. 2. Schnitt durch Säulenkopf, R ing träger und K uppelring.

pcndcl im R ingträger hat, d ien t dazu, dem  Pendel beim 
V orspannen  des K uppelringes, de r aus 40 D räh ten  <3 5 
besteht, die erforderliche B ew egungsm öglichkeit zu  geben.

D ie B erechnung der K uppel erfolgte m it einem N äh e­
rungsverfahren, das im einzelnen nicht angegeben ist.

Tragsystem 
mit Konsolen und 
'-Meoengew/c# Abb. 3. M odellschale auf dem Bassinrand,

A n sta tt einer eingehenden B erechnung w urden  sehr so rg ­
fältige M essungen m ittels dreier M odellversuche v o r­
genom m en. A ls  geom etrischer M odellm aßstab  w urde 
das V erhältn is 1 ; 10 un d  als M ateria l ein Z em entm örtel 
m it K laviersaitenarm ierung verw endet. D ie W ürfe ld ruck­
festigkeit des Z em entm örtels nach 28 T agen  betrug  
211 kg/cm 2, sein E lastiz itä tsm odul 300 000 kg/cm 2, d . h .  
W erte, die sich von  den  W erten  des B auw erkbetons nicht 
wesentlich unterscheiden. D er Z ugring des M odells b e ­
stand  aus einem 8 mm starken R undstah l und  b ilde te  mit 
dem  Schalenrand das um schriebene Polygon. D ie K raft­
übertragung  v o n  Z ugring  au f Schalenrand erfolgte durch 
norm al gerichtete M ikrom eterschrauben, mit denen  eine 
genaue R egulierung der V orspannung  möglich w ar.

D ie B elastung  bestand  aus zahlreichen B lcchrohren 
mit B leiböden. A b b . 3 zeigt eine M odellsd iale , die m ittels

Abb. 1. a) Längsschnitt (in d e r kurzen  Ruppelachse, b) H orizontal­
schnitt in d e r H öhe des Fensterbandes und Übersicht der K uppel m it 

H öhenkuiven , c) Q uerschnitt (in der langen  Kuppelachse).

D ie konstruk tive  E igenart der Schale besteh t darin , 
daß  d e r Z ugring  vorgespann t w ird , um  die R andstörungs- 
m om entc k lein  zu  halten . D ie A b b . 1 zeigt die G esam t­
an o rd n u n g  u n d  die w ichtigsten M aße. D as Stichverhältnis 
ist außero rden tlich  gering, /  : D  =  1 : 15, Scheitclradius 
R  = 50 m, Schalcnstärke d  =  8 cm, d : R  =  1 : 625.

U, B  Winketdrehung in  jS — Bogenmaß

Senkung in ^  mm 

Winkeidrehung in Sogenmaß
Kleine Achse B-BGroße Achse A -A

Senkung in S-

Abb. 4. M odellverform ung ln  d e r großen und der k leinen Achse bei 100 kg/cm ! v e rte ilte r  B elastung 
a) für sym m etrische B elastung b) für anlim etrische B elastung.

d e r  Ba u i n g e n ie u r  K urze Technisdie Berichte. 2 1 5
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Abb. 5. Scheitelsenkung bei den  drei M odellversuchen bis zur 
Bruchlast.

durchaus gleiche G rö ß en o rd n u n g  hat, w oraus sich die 
Lehre ergibt, daß  der E influß der TcmpcratUTSchwan- 
kungen bei M essungen an derartigen B auw erken — u n d  
auch an anderen! — un ter keinen U m ständen vernach­
lässigt w erden  darf.

D er E ntw urf stam m t von  dem bera tenden  Ingenieur 
D ipl.-Ing. S c h u b i g e r ,  Zürich u n d  S o lo thu rn , sow ie 
dem  A rchitek ten  F ritz  M e t z g e r .  Prof. E. T  o r r o j a 
von  der Techn. H ochschule M adrid  hat die M odellver­
suche geplant u n d  durchgeführt. [Nach „Schweizerische 
B auzeitung“ 68 (1950) S. 223.]

A . M e h i n c l  , D arm stadt.

2m . 22. 23. 2V: 25.
Vorspannung— *

29. 30JL IM  2. 
Drähte einbetonieren

3. V. 13. IV. 15. 15
■— Ausschalen Oachscha/ung

20. 21. 22. 
- Heißluff-Ventllalon

A bb. 6. Scheiielbew egung w ährend  des V orspannens beim  A ufbringen der Dachlast und bei T em peraturschw ankungen.

Pendeln  auf dem R and eines gem auerten Bassins ge-
lagert ist. A u f dem B ild sind die A ufhängepunk te  der 
Lasten, die gleichm äßig über die Schale verteilt sind, 
e rkennbar; das S tah lrohrgerüst träg t die D eform ations­
messer, nämlich D urchbiegungsuhren fü r die rad ialen  
V erschiebungen der Schale u n d  des Zugringes sow ie N ei­
gungsm esser längs dem Schalcnrand. D ie  G röße der
M odellbelastung  w urde reguliert durch die F ü llung  des 
B assins m it W asser. D ie B lcchrohrc m it den  B leibödcn  
w aren so d im ensioniert, daß  bei to ta le r Fü llung  die 
Lasten zum  Schwimmen kam en u n d  das Schalcnm odcll 
en tlastet w ar. Bei to ta ler Leerung verschw indet der A u f­
trieb , und  die B elastung  ha t die
G röße der Gewichte. D urch partielle 
F ü llung  ist zw ischen diesen beiden
G renzw erten  jeder W ert leicht cinzu- 
stcllcn. D iese geistreiche B clastungs- FluBsüilemi 
c inrichtung hat den besonderen  V or­
teil, daß  ein W echsel in der B elastung 
nicht n u r genau, sondern  auch ohne 
jede stö rende N ebenw irkung  gleich­
m äßig erzielt w erden kann.

D as erste M odell erh ielt eine V o llbelastung , das zweite 
M odell eine H albbclastung  in antim etrischer Form , das 
dritte  M odell erh ielt w ieder V ollbelastung , jedoch mit 
vorgespanntem  Z ugring . A b b . 4 zeigt die V erform ung 
der Schale un ter sym m etrischer und  antim etrischcr 
Last ohne V orspannung . D ie K urve w eist am A uflager 
deutlich einen W endepunk t auf, was aus den als R and­
störungen  auftre tenden  K rem pelm om entcn herrüh rt. 
A b b . 5 zeigt die Schcitelsenkung bei den  d re i M odellver­
suchen. M an sieht daraus, daß  die V orspannung  die 
B ruchlast w esentlich erhöht. D ie M odellversuche ergaben
u. a. als wichtiges E rgebnis, daß  die S tab ilitä t der Schale 
auch ohne V ersteifungsrippen, d. h. in d e r iso tropen  K on­
struk tionsform  ausreicht. N ähere  E inzelheiten, wie der 
Bruch cin trat, w erden nicht angegeben.

A m  B auw erk w urden  ebenfalls w ährend  des V or­
spannens D chnungsm essungen vorgenom m en. A b b . 6 
zeigt die B ew egung des Scheitels w äh rend  des V o rsp an ­
nens, w ährend  e iner längeren  B eobachtungsperiode beim  
A ufbringen  der D achlast u n d  als Folge von  T em pera tu r­
schw ankungen. Es ist in teressant, zu  sehen, daß  der E in­
fluß der T em peratur mit den  Einflüssen der B elastung

W rackräum ung in  der unteren Loire.
1. D i e  A u f g a b e .  Infolge der K riegscrcignisse des 

Jahres 1944 w urden  in  der un teren  Loire — etw a 15 km 
strom ab von  N an tes — in einer F lußkrüm m ung zahlreiche 
Schiffe versenkt, um die Schiffahrt nach N an tes zu  sperren. 
D abei handelte  es sich um den deutschen ¿Marine­
tanker „A n tark tis“ (15 000 t), ein deutsches V orpostenboo t 
(2800 PS) u n d  m ehrere B agger-G roßgeräte, näm lich den 
S au g e -u n d  S pülbagger „Fatouvillc“ (6000 PS), den  Eim er­
bagger „Pas de C alais I I “ (Baggertiefe bis 23 m), einen 
w eiteren E im erbagger, einen Saugebagger und  einen

Abb. 1. Das E insinken d e r „A ntarktis" im F lußbett der Loire.

Spüler. N ach K riegsende stand  die französ. W asser­
s traßenbehö rde  v o r der A ufgabe, das S chiffahrth indernis 
zu  beseitigen, die dadurch  erschw ert w ar, daß  die W racke 
in  das S trom bett eingesunken u n d  die Schiffskörper mit 
Sand u n d  Schlick gefü llt w aren. A b b . 1 g ib t eine anschau­
liche D arstellung  dieses überaus schnell eingetretenen V or­
gangs am B eispiel der „A n tark tis“. D urch Sprengung der 
D ecksaufbauten  auf dem  Achterschiff dieses T ankers 
konn te  m an zw ar eine provisorische D urchfahrt für die 
Schiffahrt m it fast der gleichen W assertiefe wie im an ­
schließenden F lu ß lau f hersteilen  (so tief w ar das W rack 
bereits eingesunken), doch b lieb  die D urchfahrt eng, 
schw ierig u n d  gefäh rlid i.

Es w ar som it die A ufgabe gestellt: 1. D as Schiffahrt­
h indern is zu beseitigen, 2. den A b flu ß q u ersd m itt w ieder­
herzustellen , 3. m öglidrst viele der W racke in  w iederher­
stellungsfähigem  Z ustande zu bergen, vo n  denen  allein 
die be iden  m odernen , fast neuen G roßbagger „Fatouville“ 
un d  „Pas de C alais“ einen W ert v o n  rd. 18 M ill. D M  
darstellten .

2. V o r  e n t w ü r f e .  D ie zunächst erö rterten  V or­
schläge, die W racke wie üblich durch A uspum pen  oder
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EISENBAU WYHLEN AKT.- GES.
W Y H L E N  ( B A D E N )

Stahlbrückenbau Stahlwasserbau Kranbau Drehkrane
Stahlhochbau Stahlbehälter Verladebrücken Dieselkrane

K I O C K N E R - H U M

AUFBEREITUNG für Erz, S tein koh le , Braunkohl 
Z e m e n l i a b r i k e n  - E i g e n e  V e r s u c h s a n s i a l

E i s e n b a h n -  u n d  S t r a ß e n b r ü c k e n  

Stahlskelette iür W ohn- und  G eschäftshäuser 

S t a h l s k e l e t t e  f ü r  I n d u s t r i e b a u t e n  

B eh ä lte r, B unker, S ilos, W a lz w e r k s h a l l e n ,  

S c h a c h t h a l l e n ,  F ö r d e r g e r ü s t e
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Abb. 2. Luftbild der S perrste lle  von U nterstrom  (W esten).

Fangedam m  zu um geben, trockenzulegcn, abzudichten und 
es dann  durch Steigenlassen des W asserspiegels zum  A u f­
schwimmen zu bringen. Dieses V erfahren ergab jedoch 
n u r eine T eillösung. M an hätte cs mehrfach anw enden 
m üssen, um  alle W racke zu bergen ; bei einigen, z .B . der 
„Pas de C alais I I “, hätte  cs schwerlich zum Ziele geführt, 
da dieses G erä t gekentert w ar und  auf der Seite lag.

3. D a s  e n d g ü l t i g e  P r o j e k t .  D er schließlich 
ausgeführte E ntw urf w ar eine konsequente  A usdehnung  
des F angcdam m -G cdankcns auf die G esam theit der 
W racke. M an entschloß sich, den ganzen (rund  300 m 
breiten) F luß lau f ober- und  un terhalb  der Spcrrstcllc zu 
durchdäm m en — w ozu natürlich vorher eine neue A bfluß- 
und  Schiffahrtrinnc hergestellt w erden m ußte — und  das 
von  beiden A bschlußdäm m en und  den F lußufern  gebildete 
Becken m it den darin  befindlichen W racken trockenzu- 
legcn. D ie Ö rtlichkeit kam  diesem  Plan insofern  sehr en t­
gegen, als die Sperrstelle in  einer F lußkrüm m ung lag und  
das neue Fahrw asser daher so angelegt w erden konnte, 
daß  die K rüm m ung gleichzeitig begradigt w urde. E in V er­
gleich der L uftb ilder A bb . 2 und  3 (aufgenom m en vor und

Abb. 4. Schließen des Unterstrom -D am m es.

das Fehlen von Fcinstm atcrial (Schluff und  T on) gekenn­
zeichnet ist, laß t sich das M ateria l zw ar schwer verspülen , 
zeigt aber un ter W asser relativ  g roßen  W iderstand  gegen 
Fortschwem m en und  steht infolgedessen auch u n tc rW assc r 
in  ziemlich steiler Böschung.

D ie W asserdurchlässigkeit der Däm m e bereitete die 
meisten Sorgen. B erechnungen der voraussichtlichen Sickcr- 
linie hatten  die enorm e Sickcrwasscrm enge von 10 m3/scc 
für das ganze Becken ergeben. D er dabei angew andte 
D urchlässigkeitskoeffizient I< = 0,2 cm/sec w ar durch M o­
dellversuche erm ittelt w orden . D a sich die F ließgeschw in­
digkeit im D am m körper dabei n u r zu 0,3 mm/sec ergab 
und  m an deshalb  in  den Som m erm onaten, w o die Loire 
stark  sinksto fführend  ist, eine gewisse Selbstdichtung der 
Dämme voraussetzen konnte , w urden  neue M odellvcr-

Abb. 3. Luftbild d e r  S perrste lle  nach V erlegung des Fahrw assers und 
H erstellung  des O berstrom -D am m es, kurz vo r Schließung der letzten 

Lücke im Unterstrom -Dam m .

w ährend  der B auausführung) zeigt das angew andte 
V erfahren.

So einfach der G rundgedanke d ieses.P rojektes w ar, so 
viele Schw ierigkeiten u n d  R isiken w aren zu beachten. 
Z w eifler h ielten  es für ausgeschlossen, einen großen  T ide­
strom  m it 2000 m3/sec Flut- bzw . Ebbw asserm enge zu 
sperren, indem  m an einfach eine Sand-W asser-M ischung 
verspülte, um  dadurch D äm m e quer zum  Strom  herzu­

Abb. 5. Das Becken w ährend  der Trockenlegung; v o rnean  die 
schwimm ende Pum pstation.

suche m it dem vorgesehenen D am m aterial u n d  sinkstoff­
führendem  Loirew asser durchgeführt. Sie ergaben einen 
Ä '-W crt von  0,14 cm/sec in, den  ersten drei T agen; er fiel 
au f 0,10 am 4., 0,05 am 6., 0,04 am 7. T age. Schließlich 
stellte  er sich auf ‘/o des A nfangsw ertes, also 0,023 cm/sec 
ein. M an konn te  som it hinsichtlich der D ichtigkeit der 
Däm m e beruhigt* sein, sofern  m an das A bsenken  des 
W asserspiegels im Becken in einer P eriode starker S ink­
stofführung  der Loire durchführte.

m ittels P reß lu ft zu heben, w urden  w ieder aufgegeben. 
M an hätte eine unendlich schwierige und  voraussichtlich 
erfolglose T auchcrarbeit unternehm en m üssen, um die 
W  r a ck e abzudichten  und  von  den cingedrungcncn Sand- 
un d  Schlam massen zu befreien. D er A bflußquerschnitt 
der Loire w ar an der Sperrstelle von  2000 auf 1000 m2 
verkleinert, so daß  Taucher infolge der verm ehrten Strom- 
geschw indigkcit bei jeder T ide nu r eine S tunde hätten 
a rbeiten  können.

Ein anderer, speziell für die H ebung  der „Fatouvillc" 
erw ogener V orschlag ging dah in , das W rack m it einem
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stellen. U nd  selbst w enn das gelang, blieb die Frage 
offen, ob die Däm m e statisch dem W asserüberdruck von 
m axim al 17 m gew achsen un d  ob sic ausreichend dicht 
sein w ürden, um ein T rockcnlcgen des Beckens zu er­
m öglichen.

D as Spülverfahrcn ist seit langem  gebräuchlich zum  
-A utspiilen von  Landflächen und  L anddäm m en paralle l 
zum Strom . Q ucrdäm m c hatte  m an so noch niem als her­
gestellt. G roße  Sandverlustc w aren zu erw arten, da man 
die Däm m e zw ar an den F lanken  durch Faschinen schützen 
konnte, aber nicht vo r K opf. M an sah daher vor, zunächst 
neben den beiden geplan ten  Sanddäm m en je einen n ied ri­
gen Schutzdam m  aus S teinbrocken herzustcllcn. D a ferner 
der K örnungsaufbau  des Loircsandcs durch das V or­
herrschen der F rak tion  von 0,5 b is 3 mm (über 75 %>) und
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Die tatsächlich aufgetretene Sickerwasserm enge hat 
15001/sec nie überschritten un d  ist im Laufe der B auausfüh­
rung  auf 700 1/scc zurückgegangen, so daß  die H ypothese 
von der Selbstdichtung der Dämme vo llau f bestätig t w urde.

4. D i e  B a u a u s f ü h r u n g .  M an begann im Januar 
1947 m it dem A usbaggern  der neuen Schiffahrtrinne, w o­
bei das B aggergut no tgedrungen  zunächst auf L and ge­
spü lt w erden m ußte, da  m an mit dem  V ortreiben  der A b ­
schlußdäm m e erst beginnen konn te , w enn das neue F lu ß ­
bett durchgebaggert w ar. Bis Ende 1947 w ar diese Bagger­
arbeit abgeschlossen. D er zw eite B auabschnitt, die H er-

Abb. 6. Die W racke im trockengelegten  Becken? vo rn  links „Fatou- 
v ille", in d e r M itte  »A ntarktis", rechts davon  »Pas de C allais II" 

(z. T. schon w ieder aufgerichtet).

Stellung der A bschlußdäm m e, spielte  sich im ersten H a lb ­
jahr 1948 ab. Schon Ende F ebruar konn te  der O bcrstrom - 
dam m  geschlossen w erden, als ein m ittelstarkes Loirc- 
H ochw asser eine V eränderung  der norm alen G ezciteh- 
perioden  in der W eise herbeiführte , daß  eine — fü r den 
A rbeitsfortschritt höchst förderliche — S tauw asserzeit von 
m ehreren S tunden  en tstand  (norm al n u r 1 Std.). D ie Ebbe 
lief dafü r natürlich um so heftiger. E ine K onzentration  
der K räfte durch E insatz eines zusätzlichen Spülers und  
m ehrerer K lappschuten brachte tro tzdem  den Erfolg in 
einem A ugenblick, als m an vom  Ziel w eiter denn  je en t­
fern t s c h ie n e in e s  N achts sank  das N iedrigw asser un ter 
die dam als erreichte D am m krone ab u n d  durch Einsatz 
a ller G eräte gelang cs, den 
Damm schneller hochzu­
bringen, als das W asser 
stieg.

Bei der Schließung des 
U nterstrom dam m es im 
M ai 1948 hatte  m an es 
nu r noch mit dem. Strom  
zu tun , der sich aus F ü l­
lung und  E ntleerung des 
Beckens infolge der G e­
zeiten ergab. Da dieses 
aber im m erhin eine Fläche 
von 12 h a  bedeckte und  
die W asserspicgclunter- 
schiedc drinnen  und  
d raußen  wegen des b e ­
h inderten  A usgleichs im ­
m er g rö ß er wairden, blieb 
der S trom  auch, an dieser 
S telle das H aup th indern is 
fü r einen schnellen A b ­
schluß der A rbeiten . M an 
nahm  schließlich Faschi­
nen zu H ilfe u n d  e r­
reichte dam it nach einem 
nochm aligen M ißerfolg  
endlich d ie Schließung des 
Dam m es (A b b . 4).

D as A uspum pen  des 
Beckens begann  sofort 
anschließend mit einer 
schw im m enden Pum pen- 
anlagc von  4500 1/sec Lei­

stung  (A bb . 5). D as an fäng lid i scharfe A bsenktcm po 
m ußte auf 30 cm /Tag erm äßigt w erden, d a  einige R u t­
schungen auf den inneren  D am m böschungen zu r V orsicht 
m ahnten. D iese B öschungen h a tten  sich beim  Spülen  in 
der ziemlich steilen  N eigung  1 :2  ergeben, w as sich aus 
dem K örnungsaufbau  des L oiresandes erklärt.

N ach T rockenlegung des Beckens bo ten  die A usräu ­
m ung der Sand- un d  Schlickmassen aus den Schiffskörpern 
und  deren  A bd ich tung  keine Schw ierigkeiten m ehr. N ur 
der B agger „Pas de C alais I I“ u n d  einige kleinere Schiffe 
m ußten  noch aufgerichtet w erden. S odann  konnte  m an 
durch Steigenlassen des W asserspiegels die W racke zum 
A ufschw im m en bringen . D ie „A n tark tis“ allerd ings blieb 
nach B ergung w ertvollerer Teile da, w o sic lag, weil sich 
kein K äufer gefunden  hatte und  sie nach V erlegung des 
F lußbettes w eder für die Schiffahrt noch für den A bfluß 
h inderlich ist.

Im F eb ruar 1949 konnte  m an nach völligem  F luten  des 
Beckens einen der Däm m e durch eine kleine B aggerung 
öffnen und  die W racke den R eparaturw erften  zuführen. 
M an beabsichtigt noch, den nördlichen T eil der Dämme 
und  das alte N o rd u fe r fo rtzubaggern , um dem neuen 
F lu ß b e tt die N orm albreitc  vo n  300 in zu geben.

D ie A rbeiten  zur H erste llung  des neuen Fahrw assers 
u nd  der A bschlußdäm m e sow ie zu r T rockenlegung und  
W asserhaltung  einschl. der noch ausstehenden A rbeiten  
zur H erste llung  der vollen  F lußbre ite  (aber ohne die 
K osten der Entschlam m ung, A bd ich tung  un d  A ufrichtung 
der W racke) hab en  einen  K ostenaufw and von  3 3 0 M ill.fr. 
erfo rdert. D as s ind  n u r 26 °/o der N eubaukosten  allein 
der beiden G roßbagger „Fatouville“ und  „Pas de C alais I I “.

Es b le ib t bedauerlich, daß  die „A ntark tis“ keinen 
K äufer fand un d  som it ungehoben  b lieb . N ach dem U rteil 
des französischen Verfassers- hätte  „dieses schöne und  
w ertvolle Schiff“ (1939 in Kiel erbaut) von ganz m oderner 
K onstruk tion  und  m it tadellos erhaltenen M aschinen (der 
Loireschlam m  hatte  bei allen W racken konserv ierend  ge­
w irkt) es verd ien t, w icdcrhcrgestellt zu w erden . [Nach 
M. G ibcrt in T ravaux  33 (1949) S. 573.]

D r.-Ing. K arl-E duard  N a u m a n n ,  H am burg.

Erste Spannbetonbrücke in den USA.
M it dieser S traßenbrücke ist nun  auch in den U SA . 

die B ahn fü r den S pannbeton  gebrochen. D er A uftrag  
w urde in freier K onkurrenz vergeben, w obei sich die v o r­
gespannte  B etonbrücke als billigste Bauw eise erwies.
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Abb. 2. Brückenqucrschnitt, links der M ittel-, rechts der Seitenöffnung. Gewicht e ines gr. T rägers 150 t. 
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Abb. 3. Längsansicht e ines T rägers der M ittelöffnung m it der vo rgespann ten  Bew ehrung.
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D as T ragw erk  b ilden  frei aufliegende B alken m it 22 
u n d  48 nt Spannw eite bei nu r 2,0 m H öhe (A bb . 1 und  2). 
Die B ew ehrung besteh t aus gezogenen D räh ten  7 mm 
m it 15,0 t/cm 2 Festigkeit u n d  11,2 t/cm 2 Streckgrenze, die 
paarw eise m it 8,8 t/cm 2 vo rgespann t w erden. Im G e­
brauchszustand  w ird  eine S pannung  von  7,4 t/cm 2 vo raus­
gesetzt. D ie D räh te  s ind  je T räger zu 4 B ündeln  mit 
je  64 D räh ten  zusam m engefaßt, die m it S tahlblech um ­
hü llt sind und  von  denen die H älfte  gegen das A uflager 
zu nach oben aufgebogen w ird, um Z ugspannungen  an 
der O berseite zu  verm eiden (A bb . 3). Die H ohlräum e 
der B ündel w erden  schließlich mit Z em entm örtel aus­
gepreßt, um nachträglichen V erbund  herzustellcn.

D er B eton soll eine Festigkeit von 380 kg/cm 2 nach 
28 T agen besitzen und  w ird  beim  V orspannen  mit 
140 kg/cm 2, im D auerzustand  mit 127 kg/cm2 beansprucht. 
D ie Bruchsicherheit der T räger ist rechnerisch 4fach und 
soll je an einem 48 m- und  22 m -Träger in natürlicher 
G röße  an O rt un d  S telle nachgeprüft w erden.

N achdem  m an erw ogen hatte , die T räger auf der T a l­
soh le  herzustellcn  und  dann  hochzuziehen, entschied m an 
sich schließlich, d ie  B alken einzeln auf einem G erüst 
neben der Brücke zu  beton ieren  sow ie vorzuspannen , und  
dann  quer bis auf ihre Lager zu verschieben. Sie w erden 
dann  durch eine vorgespannte Q uerträgerbew ehrung  noch 
m iteinander verbunden .

V on den bekann ten  V orteilen des Spannbetons w ird 
besonders die R issefreiheit sow ie die M öglichkeit, hoch­
wertige Baustoffe auszunützen , erw ähnt. F erner w ird auf 
das geringe G ew icht hingew iesen, das in der besseren 
A usnü tzung  der Baustoffe begründet ist, d a  z. B. ein v o r­
gespann ter R echteckquerschnitt, gleiche B etonpressung 
vorausgesetzt, das doppelte  M om ent wie mit schlaffer Be­
w ehrung aufzunchm en verm ag. U n ter Berücksichtigung 
der günstigeren  B eanspruchungsverhältn isse kann  der 
B eton jedoch bei V orspannung  höher ausgenützt w erden, 
w odurch das V erhältn is der M om ente auf 3—4 steigt. 
[Nach S c h o f i c l d ,  C ivil E ngineering 19 (1949) S. 32.]

G . F r a n z ,  B ad V ilbel.

A lum inium  im  Behälterbau.
Die A lum inium  C onstruction  Co. L ondon hat für einen 

B ehälter ein K uppeldach aus A lum inium  gebaut. Es hat 
die Form  einer K ugelkalotte mit einem D urchm esser von 
25 m, einem Stich von  2,7 m und  einem K rüm m ungsradius 
von  30,5 m. D ie D achhaut liegt auf einem gitterförm igen 
N etz  von R ippen, die sich im A bstand  von je 1,5 m recht­
w inklig  kreuzen  un d  aus gekantetem  A lum inium blech 
hcrgestellt w erden, so daß  sie einen quadratischen Iio h l-  
querschnitt von  6,4 cm K antenlänge b ilden . D ie R ippen­
enden  sin d  m it einem  als K ugclkalottc ausgebildctcn  Schuh 
versehen u n d  stecken in entsprechend geform ten H ülsen 
auf dem oberen  R and  der B chälterw andung. D urch­
geführte P robcbelastungen  ergaben eine ausreichende 
Sicherheit. N ach A ngaben  der K onstrukteure sind S pann­
w eiten bis zu  150 m möglich. [Nach Eng. N ew s-Rccord 
143 (1949). N r. 5 vom  4. A ugust 1949.]

D ipl.-Ing. H elm ut \V  c i g 1 e r , D arm stadt.

A m erikanische Versuche m it 
Stabanschlüssen.

I. V ersuchsziel u n d  B eschreibung der P robestäbe und  
M eßarten .

Z iel der V ersuche w ar, den E influß verschiedenartiger 
Stabanschlüsse in genieteter, geschraubter und  geschw eiß­
ter A u sfü h ru n g  bei üblicher un d  ungew öhnlicher A n o rd ­
nung auf die statische und  D auerfestigkeit von  S täben mit 
R ohr-, L - u n d  _l L -Q uerschnitten  nachzuw eisen. O bw ohl 
die Versuche m it P robekö rpern  aus A lum inium  angestcllt 
sind, lassen sich die Ergebnisse m it ihren  grundsätzlichen 
Folgerungen  auf andere ähnliche Baustoffe, z. B. S tahl, 
durchaus übertragen , dies um so m ehr, als im wesentlichen 
A l-Legierungen m it G ütew erten  ähnlich denen des B au­
stahles gew ählt w urden. (D ie mit den Sonderheiten  des 
A l zusam m enhängenden A ngaben  sind  im folgenden 
übergangen.)

Die V ersuchskörper Reihe A  b is H  mit verschiedenen 
S tabquerschnitten  und  A nschlüssen sind  in A b b . 1 dar- 
gcstcllt. U ngew öhnlich sind  dabei besonders die z . 1 . 
abgep la tte ten  A nschlüsse der R ohr- und  L -Stäbe. Die
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Stabquerschnitte  sind  so gew ählt, daß  die ungünstigsten  
T rägheitsrad ien  aller S täbe etwa gleich g roß  sind. V on 
jeder Versuchsreihe w urden  m ehrere E inzelproben  an- 
gefertigt, unterschieden z. T . in  der Länge un d  durch die 
A u sb ildung  der Enden zum  E inbau  in  der Prüfm aschine. 
V on allen V ersuchsreihen w urde je ein P robestab  zwischen 
D ruckplatten  m it Schneidenlagern einer 135-t-Ämsler- 
Prüfm aschinc eingesetzt, u n d  zw ar in  sorgfältig  zentrierter 
Lage bei allen  sym m etrischen Q u erschn itten ; bei den 
unsym m etrischen P roben w aren gewisse A usm ittigkeiten  
natürlich unverm eidbar. D ie V ersuchsanordnung  entsprach 
den V erhältn issen  einer Fachw erkstrebc bei A nnahm e 
reibungsloser G elenke in den K no tenpunk ten . Gem essen 
w urden  un ter statischer Last die A usb iegungen  in  Stab- 
mittc und  nahe den K notenblechen.

Bei w eiteren, durch abw eichende Längen u n te r­
schiedenen P roben  aller V ersuchsreihen w urden  die D ruck­
p la tten  der Prüfm aschine gegen K ippen un d  D rehen  fest­
gelegt, die S täbe som it unvollkom m en eingespannt. Die 
A n o rd n u n g  entsprach dem norm alen  A nsch luß  einer 
Fachw erkstrebe an einen G u rt von  g roßer Steifigkeit. 
Gem essen w urden  un ter statischer Last die A usbiegungen 
in Stabm ittc sow ie die Spannungen in m ehreren Q u er­
schnitten. F ü r letztere M essungen w urden  H uggenberger 
Tensom eter verw endet.

D ie zwei w eiteren P roben  der V ersuchsreihen w aren 
fü r D auerfestigkeitsversuche bestim m t. H ierbei w urden 
stets zwei P robestäbe paarw eise und  symmetrisch in eine 
m it 210 Lastw echseln je M inute  arbeitende D auerprüf- 
maschinc eingebaut u n d  w iederholten  B elastungen von 
N u ll bis zur H öchstlast ausgesetzt; gemessen w urden 
S pannungen  und  A usbiegungen.

II. V ersuchsergebnisse,
a) G e l e n k i g  g e l a g e r t e  S t ä b e ,  s t a t i s c h  

b e l a s t e t .
D as D iagram m  nach A b b . 2, aufgetragen für einen 

P robestab  der R eihe D , charakterisiert diese Versuchs- 
ergebnisse. D ie A usb iegungen  nahe den A nschlußblechcn

irischen Q uerschnitten  auf die ungünstigste A d ise  (m in J) 
bezogen. N atürlich  beeinträchtigten die A usm ittigkeiten  
der D ruckübertragungen  sow ie die Q uerschnittsänderungen  
den Euler-V ergleich sow ieso. D ie Ergebnisse zeigt T afel 1. 
D er n iedrige W ert von  F läß t, insbesondere im Vergleich 
zum  ähnlichen Stab G  erkennen , daß  die A bflachung  des 
dünnen  W inkels am A nschluß  die G rö ß tla s t sehr u n ­
günstig  beeinfluß t hat. Eine gewisse Steifigkeit am A n ­
schluß ist also zweckmäßig. D as schlechte E rgebnis des 
sym m etrischen S tabes LI ist auf das sehr dünne A nschluß- 
blcch zurückzuführen.

b) U n v o l l k o m m e n  e i n g e s p a n n t c  S t ä b e ,  
s t a t i s c h  b e l a s t e t .

D ie S täbe versagten i. a. durch seitliches A usbiegen, 
vielfach mit zwei Knicken in den A nschlußblechcn bzw . 
den  abgepla tteten  A nschlüssen u n d  mit n u r w enig v e r­
form ten M ittelstücken. N u r bei der P robe E w urden  die 
N ie te  abgeschert.

D ie kürzeren  P robestäbe haben m it w enigen A u s­
nahm en wesentlich geringere G renzlasten  getragen als nach 
der R echnung zu  erw arten  w ar, w äh rend  bei den längeren 
P robestäben  gerechnete u n d  gemessene W erte gu t über- 
cinstim m tcn. H ieraus w äre zu  folgern, daß  die u nver­
m eidbaren  A usm ittigkeiten  sich bei kürzeren  S täben mehr 
ausw irken als bei längeren. D ie Tafel zeigt die als G renz­
w erte erreichten S pannungen  maxa  der K urz- u n d  Lang- 
stäbc, bezogen auf die entsprechenden S täbe der Reihe A, 
deren  maxo =  100 gesetz t ist. D ie S pannungen  der Ver- 
glcichsstäbe sind aus den gem essenen G röß tlasten  u n d  den 
S tabquerschnitten  errechnet.

Die Reihe C  hat die besten Ergebnisse erbracht. Es 
zeigt sich deutlich, daß  d ie S täbe m it R ohr- und  _l L- 
Q ucrschnittc höhere Lasten aufnehm en  als L -Stäbe.

Bei d iesen  V ersuchen w urden  zusätzlich S pannungs­
messungen m it T ensom etern  durchgeführt. W enn  auch 
die gem essenen Spannungen  einzelner Q uerschnitte  sehr 
verschieden w aren, z .T . von  D ruck auf Z ug  übergingen,

T a f e l  1: V ersuchsergebnisse

Probe­
stab

Ouer-
schnitt

O

B O

C

D

E

F

G

Id

o
o
L

L

L

J  L

Statisch b e las te t
! Enden unvollkommen 

Enden gelenkig  eingespannt

G roßtlnst in | relativ  m ax°* ) I ° g rö ß t
/0 F-Uicnvcr*c jLangstab Kurzstab °m ittc l

D au crb e las te t

rclat. rechn. 
Spannung 
° m i t te l" )

76

24

43

49

34

15

51

100

82

106

81

73

92

100 1.75

57 2,74

96

62

1,38

1,24

45"*); 3,12

47

15

84 | 68
__

94 | —

3,22

4,16

1,38

100

99

100

101

102
53
99
52
99
53
95
52

A nzahl der 
Lastwechsel Bemerkungen

342 200;

172 000

25 004 500

20 785 400

71 900
4 276 700
1 118 600

25 489 300
443 800

5 508 200
4 216 800

unbeschädigt

kleine A nrisse in den Ansdiluß- 
blcchcn

Niete abgesdiert

Ein N iet abgesdiert, A nriß im L
unbeschädigt

24 899 100; unbeschädigt

Abb. 2. D iagram m  Be­
lastung /A usb iegung  

eines P robestabes der 
Reihe D.

•) bezogen auf Stab A, dessen maxU =  100 gesetzt wird 
**) bezogen auf Stab A, dessen rechnerisches =  100 gesetzt wird

• '* ) Niete abgesdiert

w aren i. a. fast so g ro ß  wie in  Stabm itte, so daß  die S täbe 
selbst fast gerade b lieben , w äh rend  sich außer den  V er­
d rehungen  an  den  Schneidenlagcrn K nickpunkte in  den 
A nschlußblechen ausbildeten . Bei solchen V erform ungen 
w urden  natürlich n u r verhältn ism äßig  k leine G renzlasten , 
verglichen mit den rechnerischen E ulerw erten, erreicht. 
F ü r die V ergleichsrechnung w aren bei sym m etrischen S tab ­
querschnitten die Trägheitsm om ente auf die Achse parallel 
zu den  Schneidenlagern der D ruckplatten , bei unsym m e-

so b lieb  das G esam tm ittel eines Q uerschnittes doch meist 
innerhalb  einer S treuung  v o n  5 %  der gerechneten ein­
fachen D urchschnittsspannung a =  P/F. D ie A bw eichungen  
der Spannungseinzelm essungen innerha lb  eines Q u e r­
schnittes w aren an den S tabenden  g rö ß e r als in  den S tab ­
m itten, so daß  also an den S tabenden  die ab so lu t g röß ten  
D ruckspannungen  erm ittelt w urden . Beim P robestab  A  
w urden  z .B . als g röß te  u n d  kleinste G renzw erte im 
Q uerschnitt der S tabm itte D ruckspannungen  von  89 %  bis



111 % u n d  an den S tabenden  Z ugspannungen  von  27 % 
bis D ruckspannungen  von  175 % d e r  m ittleren Spannung 
(M ittel aus allen Spannungsm essungen in  S tabm itte) fest- 
gestellt. D ies bedeute t, daß  beim  Vergleich, der g rößten  
örtlich au ftretenden  D ruckspannungen  die M essungen an 
den S tabenden  den l ,6fachen W ert der G röß tspannung  
in  Stabm ittc nachgew iesen haben.

A ndererseits zeigten die M essungen, daß  die Folgen 
der A usm ittigkeit bei L -S täbcn  wie R eihe E durch die 
W irkung  der A nschlußbleche in der einen und  die A n ­
ordnung  m ehr als eines N ietes in der anderen  Richtung 
gem ildert w urden . Selbstverständlich  verm inderte das A b ­
p la tten  der S tabenden  die A usm ittigkeit entsprechend. 
Die geringsten Spannungsunterschiede zeigten, wie zu er­
w arten, S täb e  m it sym m etrischen Q uerschnitten.

c) W i e d e r h o l t  b e l a s t e t e  S t ä b e  
(D auerfestigkeit)

D ie Spannungsm essungen ergaben ganz ähnliche Fest­
stellungen wie un ter b) beschrieben. Für die D auer­
versuche d. h. die Feststellung der ohne Schäden ertrage­
nen Lastwcchscl w urden  alle Stäbe mit einer etwa gleich­
g roßen  B eanspruchung und  zusätzlich die S täbe mit 
L -Q ucrschnittcn  m it etw a der halben  B eanspruchung 
belastet, w obei die B elastung jeweils von  N u ll zum 
G röß tw ert anw uchs. D ie S täbe der Reihe C  (mit voller 
B eanspruchung) u n d  diejenigen der Reihe F  u n d  H  (mit 
ha lber B eanspruchung) hielten 25 M illionen Lastwechsel 
ohne sichtbare Schäden aus; E inzelheiten siche T afel 1. 
D ie Ü berlegenheit der sym metrischen S täbe fü r die D aucr- 
festigkeit ist offensichtlich; das A b p la tten  der E nden bei 
R ohrquerschnitten  dagegen ungünstig.

III. Folgerungen.
1. R ohrstäbe  tragen höhere sta tisd ie  Lasten als S täbe mit 

L -Q uerschnitt.
2. _l L -Q ucrschnittc  sin d  bei statischen Lasten den 

L -Q ucrschnittcn  überlegen.
3. Steifigkeit der A nschlußblcche un d  des Anschlusses 

selbst ist wichtig.
4. D ie S täbe m it R ohrquerschnitten  und  gelenkiger 

L agerung erreichten 24 bis 76 % , diejenigen m it L -  
Q uerschnitten  15 bis 51 % der vergleichbaren Euler- 
W erte.

5. Bei den  unvollkom m en eingespannten Stäben lagen 
die G renzlasten  der Langstäbe um 20 %  un ter bis 27 % 
ü b e r den rechnerischen V erglcichsw erten.

6. D ie gem essenen G renzlasten  lagen bei den K urzstäben 
m it R ohrquerschnitten  zwischen 61 u n d  108 % der 
gerechneten W erte, bei K urzstäben aus E inzchvinkeln 
zwischen 37 und  55 %.

7. D ie gem essenen G rößtw erte  der Spannungen lagen 
zwischen dem  1,38- bis 4,16fachcn der gerechneten 
m ittleren Spannungen .

8. B ei den  D auerfestigkeitsversuchen haben  sich die nicht- 
abgepla tte ten  R ohrstäbc (C  un d  D) den abgeplatteten 
überlegen gezeigt. Bei den S täben m it W inkclprofilcn 
hatten  die S täbe m it J  L -Q uerschnitt und  diejenigen 
m it L -Q uerschnitt, aber ganz abgeplattetem  A nschluß 
(geringste A usm ittigkeit) die besten Ergebnisse.

9. Bei gleichzeitiger B etrachtung der statischen un d  D auer­
festigkeit w aren die n icht-abgeplatteten  R ohrstäbe (C 
u n d  D) sow ie der J  L -Stab am günstigsten, w ährend  
die abgepla tte ten  R ohrstäbe (A  und  B) den Einzcl- 
w inkelstäben (E, F  un d  G) vergleichbar waren.

[N ach Proc. A m er. Soc. C ivil E ngineers, 75 (1949) S. 1477.]
D r.-Ing. H o p p e ,  B onn.

Sporthallen  in  geschw eißter  
Stahlkonstruktion .

In  einer k leinen S tad t im Südosten  O klahom as (U SA ) 
w urde zu einem Preise von  40 000 D ollar oder 4,10 D ollar/ 
Q u ad ra tfu ß  eine Sporthalle  von  24,5 • 36,6 m G rundfläche 
mit geschw eißten S teifrahm en ausgeführt. H ierbei sind 
V orräum e oder ständige Sitze vorläufig  nicht vorgesehen.

A ndere  Sporthallen  innerhalb  eines U m kreises von 
einigen h u n d e rt K ilom etern hab en  8—10 D o lla r/Q u ad ra t­
fuß gekostet. In  jedem  Falle zeigt eine Ü berp rü fung  dieser 
letzteren A nlagen  die gebräuchlichen Sonderheiten , wie 
etwa hohe A ußenw ände , dekorative M auerw erkszierrate
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und  unnötige K om plikationen, die anscheinend absolu te 
N otw endigkeiten  eines zw eckm äßigen E ntw urfs u n d  ein­
facher K onstruk tion  bei einem  G ebäude dieser G röße 
b ilden.

Beim E ntw urf .derartiger B auten  müssen alle E rfah­
rungen  aus dem  B au industrie lle r A n lagen  herangezogen 
w erden. H ierbei zeigt sich, daß  geschw eißte S tahlrahm en 
ein M axim um  an  W irtschaftlichkeit b ieten. E ine der kost­
spieligsten A ngelegenheiten  ist in  jedem  G ebäude d e r Be-

Abb. 1. Inneres e in e r G rundsdiul-T urnhalle  m it geschw eißten Rahm en 
und flachem Dadi. W andhöhcn-E rsparnis e tw a 1,20 m. M an beachte 

die elektrischen F altto re, links.

reich der A ußenw ände, und  ein Sporthallcnbau  mit etwa
7,5 bis 9,20 m hohen W änden  w ar b isher norm al. Die 
A bb . 3 zeigt die W andhöhe bei Fachw erkträger und 
P fostenkonstruk tion  für genorm te B asket-Ball-Platzabm es- 
sungen im Vergleich m it einer H alle  aus geschw eißten 
S tahlrahm en, die so gebaut ist, daß  sie die ü b e r dem 
Spielraum  und  ü ber dem  Sitzplatzbcreich geforderten  
H öhen  einhält. D a hierbei die W andhöhe  etwa 1,85 bis 
2,50 m geringer ist als die über dem Spielp latz geforderte, 
erg ib t sich eine beachtliche M auerw erksersparnis. F ü r einen 
R aum  von  etw a 24,5 • 30,6 m bedeu te t das eine E rsparnis 
von  6000 D ollar oder 2 D o lla r/Q u ad ra tfu ß  des W and- 
bcreichs.

W enn diese A rt K onstruk tion  durch einen erfahrenen 
Ingenieur geplant w ird, stellen sich die K osten h ierfür 
nicht höher als bei einer A usfüh rung  m it Fachw erkträgern 
und  Pfosten bei gleicher Spannw eite. Es m uß aber fest­
gestellt w erden, daß  viele B auw erke in  R ahm cnkonstruk-

Abb. 2. Große U n ivers itä tsspo rtha lle  m it ausgekrag ten  Sitzstützen 
w ährend d e r M ontage.

tion  w eit schwerer ausgeführt w orden  sind  als cs n o t­
w endig w ar, w obei der M ehraufw and an  S tahl durch die 
E rsparnis an W andausfüh rung  ausgeglichen w urde.

Das erhöhte  G ew icht bedeute t nicht notw endigerw eise 
eine erhöhte B eanspruchung, denn es darf daran  erinnert 
w erden, daß  die B eanspruchung eines B auw erks ebenso 
von der A rt der V erb indung  als auch v o n  dem E igen­
gewicht des Stahls abhäng ig  ist u n d  eine nach den N o r­
m envorschriften des A IS C  (A m erican Institu te of Steel 
C onstruction) entw orfene K onstruk tion  h a t eine g roße B e­
anspruchungsreserve. D ie im B ilde gezeigten E ntw ürfe 
sind  nach A lSC -V orschriften  ausgeführt.

In  vielen Fällen, w o alle A ngebo te  w egen der K osten­
überschreitung äbgelehn t w erden , w urde der Preis wegen 
der V erw endung  üblichen M ateria ls u n d  w egen Laborä-

Kurzc Technische Berichte.
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torium sversuchen bem ängelt, an sta tt die V erschw endung 
an M ateria l beim  P lanen zu beanstanden . N irgends ist 
das augenscheinlicher als bei der S tah lkonstruk tion  eines 
B auw erks. Bei einer früheren  B erechnung des A SC E 
w urde beton t, daß  die K osten fü r das M auerw erk  w eniger 
als 1 %  der G esam tkosten  eines G ebäudes ausm achen, wo

Bei den S teifrahm enbauw erken ist das bestens erfüllt, 
w enn m an an jedes B auw erkende einen R ahm en setzt. 
V on einigen A usnahm en abgesehen, ist die k lare einfache 
K onstruk tion  die V orbed ingung  fü r eine gute A rchitektur, 
u n d  diese E infachheit sollte  niem als aus G ründen  der V er­
schönerung oder architektonischer E inzelheiten wegen auf- 
gegeben w erden.

Es ist eine übliche A usführung , die A nkleidc- und  
Schrankräum e un ter die Sitze zu  legen. D as verteuert aber

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
K ollm ann, F .: T echnologie des H o lzes u n d  der H o lz ­

w erkstoffe. 2. A ufl., I. B d .: A natom ie und  Pathologie, 
Chem ie, Physik, E lastizität u n d  Festigkeit. X IX  u. 1050 S. 
G r. 8° m it 870 A bb ., 191 Z ah len tafe ln  u n d  6 T afeln  in 
e iner Tasche. B erlin /G öttingön /H eidelberg , Springer- 
V erlag und  J. F. B ergm ann, M ünchen. 1951. P reis: G anzl. 
D M  1 3 6 ,- .

D ie stürm ische Entw icklung der H olzforschung  in  den 
letzten  15 Jah ren  machte schon seit längerer Z eit eine 
N eu b ea rb e itu n g  dieses erstm alig  1936 erschienenen S tan ­
dardw erkes notw endig . N ach sorgfältiger w issenschaft­
licher A rb e it legt K ollm ann  den  ersten  B and  des n u n ­
m ehr zw eibändigen  W erkes vor, der in die A bschnitte

„A natom ie un d  P atho log ie“, „C hem ie“, „P hysik“ un d  
„E lastizität u n d  Festigkeit“ gegliedert ist.

W enn in der ersten  A uflage diese K apitel etw a 400 
Seiten um faß ten  u n d  je tzt auf 950 Seiten gebracht w urden, 
so ist das n u r ein äußeres Zeichen der beträchtlichen E r­
w eiterung. Es m uß v ielm ehr be to n t w erden , d aß  das 
W erk  besonders an G ründlichkeit un d  T iefe erheblich 
gew onnen ha t, w obei auch die neuesten  Ergebnisse der 
H olzforschung  des A uslandes in  reichem M aße m iterfaß t 
sind . D er W erkstoff H o lz  ist hier in  biologischer, chemi­
scher u n d  physikalisch-technischer H insicht ungew öhnlich 
um fassend behandelt. H ervo rzuheben  sind  auch die aus­
gezeichneten A b b ild u n g en  (S trichzeichnungen, R öntgen­
in terfe renzb ilder un d  A ufnahm en  zu r . Pathologie des

Abb. 5. N eue Oberschule m it S tahl-S teifrahincn in H insdale, 
Illinois (USA) im Bau.

die B auausführung  m ehr, als w enn  m an fü r diesen Zweck 
das G ebäude am Ende oder an  beiden  Seiten g rö ß e r macht. 
Es liegt kein G ru n d  v o r, den R aum  u n te r den S itzen als 
verlo ren  anzusehen, w enn die B enu tzung  dieses Raum es 
cs erfordert, das ganze G ebäude um  einige M eter zu 
erhöhen  oder den F ußboden  um ein entsprechendes M aß 
zu senken.

V iele K onstruk teu re  sind  gegen das V erkleiden der 
Innenseite der B auw erke. E inige der schönsten bestehen­
den B auten sind  B auw erke m it S tahlrahm en, bei denen 
der S tahl sichtbar ist un d  tatsächlich geh t die gegenw ärtige 
A nsicht dahin , die K onstruk tion  n icht zu verk leiden , auch 
schon aus Ü berw achungsgründen . Vom akustischen S tan d ­
p u n k t genügen die geringen K onstruk tionsteile  längs der 
D achlinic, um genügende Schalldäm pfung in  einem  B au ­
w erk aus geschw eißter K onstruk tion  zu b ieten . [Steel 
C onstruction  D igest 7 (1950) N r. 2.]

Reg.-Bmstr. W e n k ,  Köln.

Internationale Spannbeton-T agung in Paris.
Im F eb ruar 1949 w urde  in Frankreich d ie  „A ssociation 

scientifique de la p recon tre in tc“ gegründet m it dem  Ziel 
einer A usw ertung  der b isher au f diesem  G ebiet erw orbe­
nen E rfahrungen, einer V erbesserung d e r K onstruk tions­
m ethoden un d  der A nregung  eines G edankenaustausches 
zwischen W issenschaftlern und ausführenden  K onstruk­
teuren. V on 27.—29 Jun i 1949 h ie lt sic in Paris eine 
T agung ab, an d e r 500 Ingenieure, d a ru n te r 225 A u slän d er 
teilnahm en. D ie H erren  F r e y s s i n e t ,  L o s s i c r  un d  
C h a I o s h ielten R eferate über F ragen  aus dem  G ebiete 
des S pannbetons. Im A nschluß  an die T agung  fanden 
B esichtigungen statt. [Nach Le G enie C ivil 126 (1949)
S. 435 u n d  T ravaux  34 (1950) S. 45.]

D ipl.-Ing . H elm ut W  c ig  1 c r , D arm stadt.

Abb. 3. Fachw erkträger und geschw eißte S tahlrahm en zum Vergleich.

hingegen gezeigt w urde , daß  20 %> Stahlersparnis erreicht 
w erden können , w enn m an die V orteile geschw eißter S teif­
rahm en in  der K onstruk tion  aussnutzt. Es kann  mit 
Sicherheit festgestellt w erden, daß  die K osten  eines B au ­
w erks w eit m ehr von  der P lanung, als von  den laufenden 
K osten abhängen.

Für die G ründung  dieser B auten  w erden zweckmäßig 
R ahm enfuß-Fundam ente m it darü b er liegendem  durch­
laufenden  S tah lbetonbalken  genom m en. D iese A u sfü h ­
rungsart hat sich in  den verflossenen Jah ren  in  der Praxis 
fü r alle B auw erke bew ährt. D ie W ände können  in  einer 
N orm ausfüh rung  gefertigt w erden. D a es sich n u r um 
V erkleidungsw ändc handelt, d ie keine Lasten tragen, 
b rauch t n u r  leichtestes M äuerw erk  genom m en zu w erden. 
Sie können  auch aus n ichttragenden M etallfedern  be­
stehen, die besonders fü r diesen Zweck gefertigt w erden.

A bb. 4. S porthalle  m it geschw eißter D achkonstruktion und Ziegel- 
Innenw änden. D er G esam traum  b e träg t 27,40 . 54,85 m.

D ie E rfahrungen  haben  im m er w ieder gezeigt, d aß  ein 
w ichtiger K ostenfaktor die A n o rd n u n g  der verschiedenen 
K onstruktionselem ente ist, dam it jede M ontagegruppe u n ­
abhängig  v o n e in an d e r arbeiten  kann , so daß  etw a die 
S tah lkonstruk tion  mit B eendigung der B etonarbe iten  ver­
bo lz t ist, das Dach gesondert aufgebracht w erden  kann 
un d  das M auerw erk  gefertig t w erden kann  ohne die S tah l­
bauarbe ite r zu  zw ingen, ih re  A rb e it m it der der M aurer 
abzustim m en.
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H olzes). D as Buch ist m it einem außerorden tlich  um fang­
reichen, sorgfältig  angelegten Sachregister ausgestattet, 
wie es eigentlich jedes H andbuch  haben  sollte.

H olzfachleute der W issenschaft, W irtschaft un d  In d u ­
strie w erden das Erscheinen dieses k laren  und  um fassenden 
S tandardw erkes sehr begrüßen , und  es ist zu hoffen, daß  
in  Kürze der zweite B and , der praktische Teil, ebenfalls 
erscheint. S t o y  , B raunschw cig.

Saliger, R udo lf, D r.-Ing., o rd . P rof. em. der Techn. 
H ochschule W ien : Fortschritte im  S tah lbeton  durch hoch­
wertige W erkstoffe und  neue Forschungen. 138 S., G r. 
25 X 17 cm m it 113 A b b . und  7 Z ah lcn tafcln . W ien  1950, 
V erlag  F ranz D euticke, Preis geh. D M ark  12,— .

D er bekann te Fachm ann behandelt in  dem  vorliegenden 
Buch im w esentlichen den T orstah l u n d  seine V erw en­
dung  im S tah lbetonbau . D er T o rs tah l is t ein B etonsonder­
stah l m it kreisförm igem  Q uerschnitt u n d  zwei aufgcw alz- 
ten gegenüberliegenden R ippen, deren  Dicke in  der Regel 
k leiner als Vio der S tabdicke ist. Streckgrenze u n d  Z ug ­
festigkeit sind  gegenüber den W erten  der A usgangsstoffe, 
als die na tu rh arte  B etonstäh le  I, II un d  andere hoch­
wertige S tähle d ienen, durch K altverw indung erhöht. D er 
V erfasser kom m t zu dem  Schluß, daß  der T orstah l den 
m eisten anderen  S tabform en überlegen un d  es möglich 
ist, d ie Risse u n te r S pannungen  von  3000 b is  4000 kg/cm2 
in T o rstah l in  den  gleichen G renzen  zu  halten  w ie in 
R undeinlagcn u n te r S pannungen  von 1200 bis 1400 kg/cm 2.

D ie theoretischen Ü berlegungen  verm ögen nicht immer 
zu überzeugen. Verf. berechnet z. B . die E rhöhung  des 
G leitw iderstandes durch R eibung  infolge Schw indens, in ­
dem  er den  (schw indenden) B eton als s ta rr un d  die S tah l­
bew ehrung als elastisch betrachtet (!) und  von  der da­
durch erm ittelten R eibungskraft Vi bis Vo ohne nähere 
B egründung  als w irksam  annim m t. M ittels der aus der 
elem entaren G leichgew ichtsbetrachtung gew onnenen b e ­
k ann ten  D ifferentialgleichung u • r  ■ d x  — Fe ■ d o c erm ittelt 
S a l i g e r  d ie  Schubspannungsverteilung über die Ein- 
-bettungslänge. D iese D ifferentialg leichung aber ergibt 
fü r das V erhältn is t x / o e  U n tersch iede bis zu  100% , 
je nachdem  von  w elchen Festigkeitsbezichungen (D ruck-, 
Zug-, Schub-, H aftfestigkeit) innerha lb  d e r in  A bschnitt 12 
des Buches angegebenen G renzen  ausgegangen w ird.

T ro tz  solcher M ängel, die w ohl m it der beabsich­
tigten W erbew irkung  für den  T orstah l Zusamm enhängen, 
w ird der Fachm ann die A rbe it m it G ew inn studieren.

A . M  e h m e 1 , D arm stadt

A lum inium -Taschenbuch, herausgegeben von der A lu ­
m inium -Z entrale E .V . 10. A ufl., X V III un d  627 S. m it 
300 A b b . u n d  130 Z ahlen tafeln , G r. B 6 , V erlag der A lu-

m inium -Z entrale E .V ., D üsseldorf 1951, Preis: G anzleinen 
geb. D M ark  12,60.

Die 10. A uflage des erstm alig im Jahre 1933 erschie­
nenen  Taschenbuches ist in fast säm tlichen A bschnitten 
un ter B eachtung des heutigen S tandes der Forschung  un d  
N orm ung  überarbeite t und  ergänzt. N ach einem kurzen 
Ü berblick ü b e r die Geschichte des A lum inium s w erden 
der W erkstoff u n d  seine Eigenschaften, F rü fm cthoden  so ­
wie B carbcitungs- und  V erw endungsm öglichkeiten darge- 
stcllt. F ü r den  B aufachm ann besonders erw ähnensw ert 
ist der A bschnitt „B erechnungsgrundlagen fü r H och-, 
Kran- un d  B rückenbau“, in  dem die D IN  1050, D IN  4112 
und  D IN  120 auf die Festigkcits- und  W erkstoffeigenschaf­
ten des Leichtmetalls um gestellt sind. D am it ist ein w ert­
vo ller vorläufiger A n h a lt fü r die V erw endung  von  A lu ­
minium  im B auw esen geschaffen.

D as vorzüglich ausgestattete Buch ste llt eine zuver­
lässige u n d  eingehende Inform ationsquelle  fü r den  W erk ­
stoff A lum inium  dar, fü r d eren  B eliebtheit u n d  B rauch­
barkeit die H öhe der G esam tauflage von  über 150 000 
Stück spricht. H . F r ö h l i c h ,  D ortm und.

H . H encky: N euere V erfahren  in  der Festigkeitslehre, 
72 S. m it 12 A b b . G r. 8°, 1950, V erlag R. O ldenbourg , 
M ünchen. Prei^: brosch. 11,— D M ark.

In  außerorden tlich  in teressanter W eise w ird  die T ensor­
rechnung zum Erfassen kom plizierter Spannungsverhält­
nisse verw endet. M it H ilfe  der drei Invarian ten  des S pan­
nungstensors gelingt es, in  einer verm ittelnden S tellung 
zwischen der M o h r 's e h e n  D arstellung  des S pannungs­
zustandes u n d  dem  W c s t c r g a a r d '  sehen räum lichen 
System die Bruch- und  P lastizitätserscheinungen in  einem 
D iagram m  zu erfassen. D ie P latten- und  Schalengleichun­
gen w erden mit H ilfe des Prinzips der v irtuellen  A rbeiten  
unter Beachten der ,.Fehlkräfte“ aufgestellt.

Im einzelnen bring t das Buch nach ein leitenden W or­
ten über T ensoren  un d  die Indizesm ethode die A n w en ­
dung  der T ensorrechnung auf die analytische G eom etrie 
insbesondere in  ih rer B eziehung zur Festigkeitslehre, auf 
d ie G leichgew ichtsbedingungen der S ta tik  u n d  w eist die 
T ensorcigenschaft der Spannung nach. N ach A ufstellen 
der B eziehung zwischen Spannung  un d  V erform ung und  
dem Ü bergang zu krum m linigen K oord inaten  w erden die 
Platten- un d  Schalengleichungcn abgeleitet. D ie allge­
m einen G leichungen w erden  auf Z ylinder- und  R ing­
flächenschalein m it konstantem  und  veränderlichem  K rüm ­
m ungsradius angew andt. IT. M ü l l e r ,  Brem en.

M äkelt, A rthur, Prof. Dr.-Ing., Berlin: Baustoffe. XII, 308 S.,
Gr, 23,5 . 16,5 cm m it 232 Abb., Leipzig: B. G. Teubner V erlagsges. 
1951, Preis geb. DM 12,50.

K raem er, D ipl.-Ing., D üsseldorf: Druckluit im S tahlbaubetrieb .
[Heft 9 der A bhandlungen aus dem Stahlbau, herausgegeben  vom 
Deutschen S tahlbau-V erband). 42 S., Gr. 8° m it 12 Abb., Bremen- 
Horn, Industrie- und H andelsverlag  W alter Dorn G. m. b. H., 1951, 
Preis DM 4,— geh.

Verschiedenes.

Zuschrift
zum  A ufsa tz  von K. G a e d e : D er notw endige U m fang 
von Stichproben, D er B auingenieur 26 (1951) S. 10.

A u f G ru n d  der theoretischen U ntersuchungen von
H errn  G  a c d e habe ich in  A b b . 1 den  E influß sog. A u s­
reißer dargestellt und  dam it w ieder festgcstellt, daß  solche 
ausgefallenen W erte keinesfalls als n id it vorhanden  be­
trachtet w erden dürfen. A lle Reihen sind mit der W ah r­
scheinlichkeit P  =  0,01 mit dem D urchschnittswert der Stidi- 
p roben  M k = 160 kg/cm 2 berechnet. D ie A bszisse  g ib t die 
Z ahl k  d er fü r eine Stichprobe un tersudrten  W ürfel an, 
die O rd inate  M u den un teren  G renzw ert für die m ittlere 
Festigkeit M  des K ollektivs. D er U n tersd iied  in  den R ei­
hen I—IV is t durch d ie Festigkeit des A usreißers bedingt. 
D iese b e träg t in  R eihe I .vj =  120 kg/cm2 und  steigt um  je 
10 bis zu 150 kg/cm2 in Reihe V.

A ls B eispiel sei die Reihe II erläu tert:
k = 3; W ürfe l: x j =  130; ro =  175; x$ =  175, also

M,.  =  160.

Es besteht die W ahrscheinlichkeit, daß  bei 200 Stichproben 
mit je 3 W ürfeln  je einm al der M ittelw ert M  fü r das Ge-



sam tkollek tiv  u n te r M u = 1 1  b le ib t, also ein abso lu t 
schlechtes Ergebnis.

k  =  4; 4 W ürfe l: =  130; *2 =  175; X3 =  175;
x t =  160, also  Äij. =  160; der M itte lw ert Mu ist uf 97a 
gestiegen.

k  =  5; 5 W ürfel je  S tichprobe: xi  bis*;) w ie vo r, *4 =  *5 
=  160; der M itte lw ert M u is t au f 118 gestiegen u n d  liegt 
noch 26 °/c un ter dem verlangten  W ert.

M an sieht h ieraus, daß  m indestens 5 W ürfel fü r eine 
Stichprobe nötig  sind, um zu einem brauchbaren Ergebnis 
zu gelangen.

D ipl.-Ing. E. L u c a n  
im L andesprüfam t für B austatik , 

D üsseldorf-O berkassel.

Stahl bau-Tagung K arlsruhe 1 9 5 1 .
A lte r T rad itio n  fo lgend, hatte  der Deutsche S tah lbau- 

V erband  (D StV ), K öln, in dem  sich die b isher in  den 
L ändern  bestehenden  S tah lbauverein igungen  am 16.2.1951 
auf B undesebene zusam m engcschlossen haben , seine M it­
glieder, F reunde u n d  Förderer zu einer S tahlbau-T agung 
in der Z eit vom  10. b is 11.5.1951 nach K arlsruhe ein­
geladen.

Die auf der Tagung gehaltenen  V orträge und  ihre 
D iskussion w erden  als ITcft 11 d e r A b h a n d l u n g e n  
aus dem S tah lb au : „S tah lbau-T agung  K arlsruhe 1951“ im 
Industrie- und  H andelsverlag  W alte r D orn  G . m. b . H ., 
B rem en un d  H annover, erscheinen, w orauf besonders au f­
merksam gem acht sei.

Die V eranstaltung  k lang  mit einem  A usflug nach K ur­
haus „H undseck“, Schw arzw ald, aus. D ie T agung h a t die 
enge Z usam m enarbeit aller auf dem G ebiete des S tah l­
baus T ätigen erneut bekräftig t un d  alle T eilnehm er können  
befriedigt auf sie zurückblicken. D er D eutsche S tah lbau- 
V erband  erw ies durch die V eranstaltung , daß  er gew illt 
ist, die gegenw ärtigen technischen P roblem e des S tah lbaus 
zu m eistern. W e n k ,  K öln.

Dr.-Ing. H ugo Carl K lam m t 7 5  Jahre.
A m  21. Ju n i 1951 vo llendete  D ipl.-Ing. D r.-Ing. E. h. 

H ugo C arl K 1 a 111 m t sein 75. Lebensjahr. U n te r seiner 
Leitung entw ickelte sich die im Jah re  1878 gegründete 
Firm a H erm ann  K lam m t zu  einer der angesehensten und  
größ ten  der ostpreußischen B auunternehm ungen , die 
nam entlich durch B ahn-, S traßen- u n d  G ründungsbau ten  
bekann t w urde. Seit 1925 besteh t eine N iederlassung  der 
Firm a in  B erlin .

H. Fischm ann *i*.
A m  12. A pril 1951 verstarb  in B erlin -Z ehlendorf 

D r.-Ing. H erm ann F i s c h  m a n  n kurz nach V ollendung  
seines 74. Lebensjahres.

1877 in  Jau e r in  Schlesien geboren , erw arb er 1895 das 
Z eugnis der Reife u n d  stud ierte  nach ein jähriger p rak ­
tischer A rb e it in  M ünchen u n d  B erlin  B auingenieurw esen. 
1901 bestand  er die 1. S taa tsp rü fung  als R egierungsbau­
führer u n d  prom ovierte 1916 in  A achen zum  D r.-Ing. m it 
einer D isserta tion : „D ie N orm alprofile  für Form eisen, 
ihre E ntw icklung u n d  W eite rb ildung“.

Seine B erufstätigkeit begann er beim  T iefbauam t der 
S tad t K önigsberg  und  ging nach einem Jah r zu  B aurat 
D r.-Ing. E .h . T a a k s  in  H annover, w o er b a ld  zum O b e r­
ingen ieur e rn an n t w urde u n d  hauptsächlich K anal- und  
T iefbau ten  sow ie industrie lle  A n lagen  auszuführen hatte . 
Sein Lebensw eg führte  ihn dann  zum S tah lbau , dem  er 
bis zu seinem  T ode treu b lieb . 1909 tra t er als O b er­
ingenieur und  P roku rist in  die D ienste des D eutschen 
S tah lw erkverbandes in  D üsseldorf, errichtete d o rt das 
Statische B üro  u n d  entfaltete eine rege V ortragstätigkeit 
in Fachvereinen. N eben  zahlreichen V eröffentlichungen 
besonders über Fragen, des S tahl- un d  S tah lbetonbaues 
gab  er d o rt das bekann te  T aschenbuch: „S tahl im H och­
b a u “ heraus und  beteiligte sich an  d e r Schriftleitung für 
die Z eitschrift „D er E isenbau“. A uch an der A usgestal­
tu n g  der B aufachausstellung 1913 in  Leipzig un d  der 
Baltischen A usste llung  1914 in  M alm ö hatte  er, nam ent-
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lieh im R ahm en der K ennzeichnung der B edeutung  
der deutschen Stahl- und  S tah lbau-Industrie , besondern  
A nteil.

A ls wesentliche Leistungen aus seiner T ätigkeit b d m  
S tah lw erksverband  seien seine erfolgreichen B estrebungen 
zu r V ereinheitlichung der technischen B aupolizei-B estim ­
m ungen, seine geschickte W erbearbeit fü r den  S tah lbau  
und  seine vielfachen fö rdernden  A nregungen  zur Lösung 
wichtiger technischer Problem e erw ähnt. In einem ge­
m einsam  m it D ipl.-Ing. W  e i r  i c h 1916 im E isenbau  v e r­
öffentlichten A ufsa tz : „D ie Frage der K nickung un d  ihre 
p lanm äßige L ösung durch den V ersuch“ h a t er erstm als 
das auf diesem G ebiet theoretisch un d  experim entell 
G eleistete kritisch zusam m engcstellt u n d  die A nregung  
zu den späteren  k lärenden  A rbe iten  gegeben.

Sein durch diese L eistungen beg ründe te r R uf führte 
1918 zu  seiner A nste llung  als D irek to r des D eutschen 
S tah lbau-V erbandes. D ort leitete er die oft sehr schwie­
rigen V erbandsgeschäfte, und  es w ar sein V erdienst, die 
von  den G rü n d ern  des V erbandes, nam entlich von 
S e i f e r t  u n d  K r o h  n  angestrebte w issenschaftliche 
Fö rderung  des S tah lbaues, als w esentliche A u fgabe  des 
V erbandes, zu  neuem  Leben erweckt zu haben.

F i s c h  m a n n  w ar M itg ründer u n d  b is 1923 M it­
herausgeber der Zeitschrift für das gesam te B auwesen 
„D er B au ingenieur“. Vgl. B auingenieur 24 (1949) S. 1. 
Er arbeitete auch später vielfach an  dieser Zeitschrift mit 
un d  bew ahrte  ih r treue V erbundenheit.

A uch die A usgesta ltung  der H auptversam m lungen  des 
S tah lbau-V erbandes zu bedeutsam en wissenschaftlichen 
K undgebungen  en tsp rang  seiner persönlichen Initiative. 
Das A nsehen  u n d  G edeihen  des V erbandes vers tand  er 
m it seltenem  Geschick zu  pflegen und  zu  fö rdern .

1924 tra t e r als D irek tor und  B etriebsleiter zu der 
Firm a Beuchclt &. C o., G rünberg  in Schlesien, über und  
w urde dam als M itglied der H andelskam m er in Sagan.

1935 ernannte  ihn die Techn. Hochschule B reslau zum 
E hrensenator. Bis zu  semem A usscheiden aus der Firm a 
Bcuchelt hatte  er sich der S tah lbau -Industrie  erneu t als 
Leiter der neugeschaffenen Fachgruppe zu r V erfügung ge^ 
stellt. Seit 1945 w ar er u. a. w issenschaftlicher M itarbeiter 
fü r den  W iederau fbau  B erlins u n d  kom m issarischer V er­
w alter der ehem aligen W irtschaftsgruppe S tahl- und 
E isenbau.

Ein arbeitsreiches Leben u n d  bedeutsam es W irken  hat 
nun  m it seinem  A b leb en  seinen A bschluß  gefunden. 
D urch lang jährige Z usam m enarbeit und  Freundschaft- 
m it dem  V erstorbenen  verbunden , ist es uns ein B e­
dürfn is, neben  der W ürd igung  seiner beruflichen Lei­
stungen, auch des gu ten  M enschen u n d  M enschenfreundes 
H erm ann Fischm ann zu gedenken.

Im B erufsleben sicherten ihm sein sym pathisches und  
gew innendes W esen, seine T a tk ra ft und  O rgan isa tions­
gabe seinen schnellen A ufstieg  in leitende S tellungen, 
ln  schwierigen Lagen bew underten  w ir gar oft seine 
m eisterhafte Selbstbeherrschung un d  sein diplom atisches 
Geschick. In seinem  T un  un d  Lassen beobachtete  er ohne 
jede K leinlichkeit peinliche G ew issenhaftigkeit. G egen 
seine M itarbeiter un d  U ntergebene zeigte er sich stets 
vo ller H ilfsbereitschaft u n d  N achsicht, un d  im V erkehr 
hatte  er im m er höfliche u n d  angenehm e LImgangsform en. 
G ar m anchen von  ihnen  w urde  er zum  F üh rer u n d  F ö r­
derer in  lebensw ichtigen Entscheidungen. W eite Kreise 
w aren ihm in  D ankbarkeit und  V erehrung  zugetan, u n d  
sie beklagen m it uns den, H eim gang dieses gütigen 
F reundes. W . R e i n ,  T übingen .

8 1 . H auptversam m lung des V DI.
D er V erein  D eutscher Ingenieure hä lt seine diesjährige 

H auptversam m lung  — die 81. seit G rü n d u n g  im  Jah re  
1S56 — in H annover '(S tadthalle) ab .

In  der Z e it vom  30. Ju li b is  3. A u g u st w erden  in elf 
Fachsitzungen (d a ru n te r drei D iskussionstagungen) in s­
gesam t 33 T hem en behandelt. D azu  kom m en die gesell­
schaftlichen V eranstaltungen , 14 Fabrikbesichtigungen und  
sieben ganztägige B esichtigungsfahrten.

A nfragen  nach Program m en un d  A nm eldungen  zur 
T agung sind  an  die A b te ilu n g  C. O ., V D I-G eschäftsstelle  
D üsseldorf, P rinz-G eorg-S traße 77, zu richten.

DER BAUINGENIEUR
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S T E L L E N G E S U C H E S T E L L E N A N G E B O T E

Ju n g er

Bauingenieur
sucht A n fang sste llung  in Ing.-Büro ode r Bauunternehm ung. 

S p e z i a l i t ä t :

Statik, Stahlbeton, Brückenbau
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 nze igenab te ilung , Berlin W  35, Reichpietschufer 20, erbeten.

E rfahrener, ta tk rä ftig e r und energischer

B A U I N G E N I E U R
von  m ittle rer B auunternehm ung- im R uhrgebiet gesucht. Ihm w ird 
d ie M öglichkeit gegeben, sich in  die S te llung eines O beringen ieurs 
einzuarbeiten , dem  die O beraufsicht ü b e r d ie  B austellen in tech­
nischer und w irtschaftlicher H insicht obliegt. — Ausführliches 
A ngebot m it Lebenslauf, Zeugnissen, Lichtbild und G ehalts­
ansprüchen erbeten  u n te r „Der B auingenieur 312“ an den  Springer- 
V erlag , A nzeigenabteilung, Berlin W  35, Reichpietschufer 20.

Werkstattmeister
22 Jah re  im Stahlhoch- und  Brückenbau tä tig , 46 Jah re  alt, verh ., 
k inderlos, d ie  H eim at zw eim al verlo ren , je tz t a n erk an n ter Flücht­
ling  in W est-B erlin , in Kürze e rfo lg t U m siedelung nach dem 
B undesgebiet, sucht S te llung als M eiste r oder V orzeichner in 
Büro oder W erk sta tt. H abe reiche E rfahrungen in  g en ie te ten  und 
geschw eißten S tah lkonstruk tionen  und bin m it den  neuesten  
Fertigungsm ethoden v e rtrau t. Zuschriften u n te r „Der Bauinge­
n ieu r 305" an den  Springer-V erlag , A nzeigenabteilung, Berlin W  35, 
Reichpietschufer 20, erbeten .

Von g rößerer B auunternehm ung .Süddeutschlands w ird zum sofor­
tigen  E in tritt e in

Dipl.-Ing. als 1 .  Statiker
und V e rtre te r des L eiters des K onstruktionsbüros gesucht. M ehr­
jäh rig e  T ätigke it in einem  K onstruktionsbüro  w ird  vorausgesetzt. 
Zuschriften erbe ten  u n te r C 966 an THEBAL-WERBUNG, Stutt- 
gart-O , A lexanders traße  32.

Dr.-Ing.
Erste Kraft, mit besten theoretischen und p rak­
tischen V eran lag ung en  und langjährigen  Er­
fahrungen, verhandlungsgew andt, 50 Jah re  alt, 
wünscht sich aus leitender Stellung in

leitende Stellung
bei nur erstklassigen Unternehm en des Stah l­
betonbaues zu verändern .
A n g ebo te  unter „D E R  B A U IN G E N IE U R  308"  
an den S p rin g er-V erlag , A nzeigenabteilung , 
Berlin W  35, Reichpietschufer 20, erbeten.

Schutz von Mörtel u.Beton. Stein, Eisen u. Holz
. gegen

Zerstörung durch aggressive W ässer. 
Laugen. Säuren; Öle und dergl.

durch unsere b e w ä h r te n  und b e k a n n te n

B autenschutzm itte l

M M r l o i x i A  vjr.m.D.n. / u n em iscn e  r a o r i K  

£E ±L£lJk Durm ersheim  b.K arlsruhe / Ruf: 14

Bauingenieur (Dipl.-Ing.)
40 Jah re , sucht so fort S tellung. L angjährige E rfahrung im Hoch-, 
Tief-, S traßen- und Bahnbau (Entwurf, A usführung, K osten­
anschläge). Zuschriften u n te r „Der B auingenieur 304" an den 
Springer-V erlag , A nzeigenabteilung, Berlin W  35, Reichpietsch­
ufer 20, erbeten .

KW IKFO RM
Stahlrohrgerilste

Betonschalung

schnei! - sicher - wirtschaftlich 
zum ersten Male in Deutschland

Constructa Hannover
F re ig e lä n d e  W est - S tand  65a , 6 6a , 69, 70

Junger

Dipl.-Ing.
m it p raktischer Erfahrung und guten s ta tisd ien  K enntnissen  sucht 
A nstellung in einem  B auunternehm en für Beton- und S tah lbe ton­
arbe iten  in Nord- oder W estdeutschland (evtl. auch m it Beteiligung.) 
A ngebote u n te r „Der B auingenieur 311" an den SPRINGER-VER­
LAG, A nzeigenabteilung, Berlin W  35, R eichpietschufer 20, erbeten .

Diplom-Bauingenieur
(Dr.-Ing.)
seit 1937 Unternehm erpraxis, davon  12 Jahre bei 2 G r o ß ­
firmen, N ied e rla ssun gsle ite r  in Südwestdeutschland, 40 
Jahre, verh., beste Berufserfolge, an se lb stän d ige s A rb e i­
ten gew öhnt, Erfahrung in Leitung von G roßbauste llen  
und Stahlbetonkonstruktion, repräsentative Erscheinung, 
mit erstk lassigen Referenzen, sucht sich b is spätestens 
1. O ktobe r 1951, evtl. auch früher, in leitende Position a ls 
N iede rlassungsle ite r, Geschäftsführer, D irektionsassistent 
ode r O b erb au le ite r  eines Industriekonzerns zu verändern.

A ngeb ote  unter „Der Bauingenieur 318" an  den S p r in g e r-V e r la g ,  
A nze igenab te ilung , Berlin W  35, Reichpietschufer 20, erbeten.

STATIK
Bewährtes Ingenieurbüro übernimmt 
Sofortaufträge für Berechnungen und 
Pläne für Hoch- und Industriebauten.

Zuschr. unter „Beton u. Holz" M. S. 41 100 bef. 
A N N O N C E N - E X P E D IT IO N  C A R L G A BLER

München 1, Theatinerstr. 8
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SPEZIALFABRIK FÜR TRANSPORTANLAGEN U. AUFZUGE 
OFFENBACH A M

HANS H AU EN SCH ILD HAMBURG-WANDSBEK

Werbun g
mit Erfolg

durch A n ze igen  in der 
Zeitschrift 

„D ER B A U IN G E N IE U R "  
S P R IN G E R -V E R L A G

A nze igenab te ilung

B E R L I N  W  35
Reichpietschufer 20 

Tel. 2492 51

Schmidt-Tychsen
Hamburg 24 B

D as weltbekannte M örtel- bezw. Betondichlungsm ittel 
gegen Wasserschäden und Feuchtigkeit in Bauwerken aller Art 

Pulver und brcilörmig

A uf der C O N S T R U C T A  H annover: H a lle  7 —  Stand 98
und H a lle  3 —  Gr. 29

KN AUF-GÍPS

v e rb ü rg t 1

Q u a l i t ä t

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

W allstr.23 Am  W asserturm  Ruhrorter Str. 122

Schornsteinbau, Kesseleinmauerungen 
Feuerungsbau, Elsenbetonbau

Schliemanns
Homogen - Asphaltplatten

Seit über SO Jahren bestens bew ährt 
als Fußbodcnbelag
trittsicher, fußw arm , unem pfindlich gegen 
M ineralö l, Benzin u n d  W ittcrungseinflüsse 
>  Druckfestigkeit über 300 k g /q c m  <  

F o rd ern  Sic unverb ind liches A ngebo t!

Schliemann & Co.
A sphaltfab rik  u n d  T cerd estilla tio n  A .-G . 

Hannover-Linden • Bauweg 34
Fernruf: 419 44/45 • Drahtwort: Bimex

d e r  idea£e

ßaustoff 
RMOSKOPFtCOffi
B i m s b a u s t o f f w e r k  

N EU W IED /R H E IN
T e l. t 3 1 1 2  und 3 1 1 3 ,

Lieferfirmen der Bauindustrie

Streckm eta ll
für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke
als Putzträger und Betoneinlage

SCHUCHTERM ANN & KREM ER-BAUM
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 

DORTMUND • Telefon Sa.-Nr. 30651

ö l-  und W asser- 
Abscheider 

für Druckluft

Filferapparafe
Filtersfeine

W. Schuler GmbH
E IS E N B E R G  (P fa lz )

MONTAGE-
DERR1CK-

ln Dreigurt-Rohrkonstruktion
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Kittlose Glasdächer

J a h r z e h n t e l a n g e  E r fah rung

Eickelkamp & Schmid
Glasdachwerk „Standard" 

Düsseldorf / Hohenzollernwerk


