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Sie haben recht!

Bei diesen Lieferfristen der eisenschaffenden 
und eisenverarbeitenden Industrie vergeht 
dem Unternehmer jede Lust am weiteren Auf­
bau und Ausbau seines Werkes! Viele geplan­
te Arbeitsplätze können einstweilen nicht ge­
schaffen werden. „W enn der Baustahl, die 
Maschinen, der Apparat, das Gerät erst in 
Jahren lieferbar i s t . . .  W er kann bis dahin 
planen, wer weiß, was dann i s t . . . ! "

Aber Sie können helfen, die Lieferfristen ab­
zukürzen !
Es fehlt nämlich hauptsächlich an - - Schrott!

Zur Produktion von 1 000 kg Stahl sind min­
destens 500 kg Schrott nötig - und wir mußten 
und müssen noch weiterhin Schrott ausführen 
gegen Kredite, Rohstoffe und die notwendig­
sten Nahrungsmittel.

Sorgen Sie dafür, daß in Ihrem Wirkungsbe­
reich aufgeräumt wird und jede Art und jede 
Menge von Eisen-und Stahlschrott schnellstens 
an den Schrotthändler und in den Kreislauf 
der Produktion gelangt.

SCHROTT IST ME R ALS SCHROTT

L i e f e r f r i s t e n !

. . .  denn er hilft die Lieferzeiten für Eisen- und 
Stahlerzeugnisse verkürzen.
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M odellversuche über die Spannungsverteilung  
in  einem  geschweißten Kranbahnträger für das Margam-Stahlwerk in Süd-Wales.

Von Dr.-Ing. Rudolf Barbré, Dortm und.

Entwurf und Herstellung geschweißter vollwandigcr 
Kranbahnträger von je 33,53 m Länge und 3,785 m Höhe 
für das Margam-Stahlwerk in Süd-W ales1 gaben) die Ver­
anlassung zur Durchführung ausgedehnter M odell­
versuche, durch welche wichtige Fragen der Spannungs­
verteilung in geschweißten Trägern dieser G röße geklärt 
bzw. die Fcstigkeitsredinungen kontrolliert werden soll­
ten. Der M odcllträger (Abb. 1), dessen Querschnitts­
abmessungen denen des Kranbahnträgers im M aßstab 1 :4  
nachgcbildct waren, hatte einen Steg, der aus drei durch 
Stumpfschweißung zusammengefügten Teilen 
bestand, einem mittleren dünnen Blech 
(673,1 ■ 6,4 mm), das bei A nnäherung an 
die Flansche in dickere Randstegstreifen 
(120,7-15,9 mm) überging. Letztere waren zur 
Erzielung eines stetigen Überganges der Blech­
stärke am Anschluß an das dünnere M ittel­
blech entsprechend abgearbeitet. Die Flansche 
hatten durchgehend konstanten Querschnitt 
(228,6 ■ 15,9 mm) und waren mit durchlaufen­
den Kchinähtcn von 4,8 mm Dicke an die 
Randstegstreifen angeschweißt. Beiderseits des 
Steges waren in symmetrischer A nordnung 
I-förm ige Queraussteifungen vorhanden, 
deren Stege an den Trägersteg angeschweißt 
und deren eingepaßte Enden zur Vermeidung 
von Flanschqucrnähten nur durch Längs- 
kehlnähte an den Außenseiten der Steifen­
flansche mit den Trägerflanschen verbunden 
waren.

Der M odcllträger hatte folgende Q uer­
schnitts- und Festigkeitswerte:

lesungen für den Drehwinkcl bei verschiedenen Laststufen 
ergab sich als Torsionsw iderstand nach

/ -  M  
J t G - &

der Mittelwert ] T =  134 cm-1. Gegenüber dem durch Rech­
nung aus den Querschnittsm aßen gefundenen W ert 
7 j  =  97 cm4 ist also eine nicht unerhebliche Vergrößerung 
des Torsionswiderstandes festzustcllcn, die auf das V or­
handensein der Quersteifen zurückzuführen ist.

Lastanordnung der 
Versuchsreihen (E)

~5S0/î x*530,5-*

i f

Querschnittsflädie: 
Trägheitsm om ente:

T orsionsw iderstand: 
Elastizitätsm odul: 
Schubm odul: 
Streckgrenze:

Bruchgrenze:

F = 151 cm2,
]x =  231 100 cm4,
] y =  3170 cm4,
J r = 97 cm4,
E =  2 115 000 kg/cm2, 
G =  790 600 kg/cm2,

= 2870 kg/cm2, 
Flansche = 2960 kg/cm2,
Steg =  4470 kg/cm2,
Flansche =  4580 kg/cm2.

Steg

SchnittA -A

ÿm in Ke/ilnähte 
(nur andenduBenseiien 
der S/eifen flansche) 

Längsschnitt

A bb . l .

Die ersten Versuche galten der Kontrolle des Torsions­
widerstandes. In drei Punkten der Längsachse wurde der 
horizontal gelegte Träger schncidenförmig, also frei dreh­
bar, gelagert und ein Trägerende durch Untcrkeilung 
der Flansche und Belastung der Endsteifc so festgehaltcn, 
daß es sich nicht drehen konnte, die Querschnittsverwöl­
bung dadurch aber kaum behindert war (Gabellagerung). 
Am anderen freien Trägerende wurde durch Querbelastung 
eines Flansches ein Drehmoment erzeugt. Aus den Ab-

1 J e d e r  d e r  e tw a  90 t sch w eren  T rä g e r  w u rd e  im  H e rs te l le rw e rk  
d e r  F irm a  D o rm an  Long & C o ., L td ., M id d le sb ro u g h , m i t  H ilfe  e in e r  
D re h v o rr ic h tu n g  v o lls tä n d ig  z u s am m en g esch w e iß t, a u f  b e s o n d e re n  W a ­
g e n  z u r  B a u s te lle  g e b ra c h t u n d  m it H ilfe  e in e s  100-t-K ranes e in g e b a u t. 
D ie  K ra n b a h n  i s t  fü r  d ie  G ie ß e re ih a l le  b e s tim m t u n d  fü r  zw e i u n ­
m it te lb a r  h in te r e in a n d e r  s te h e n d e  v o llb e la s te te  300 -t-G ieß k ran e  b e ­
m e ssen .

E in z e lh e ite n  d e s  M o d e ll trä g e rs  u n d  L a s ta n o rd n u n g  d e r  V e rsu c h s re ih e n , (j 3

Bei den Biegungsversuchen sind zwei Versuchsreihen 
zu unterscheiden (A bb. 1). Die Lastanordnung der Ver­
suchsreihen (I) entsprach der Belastung durch K ranrad­
drücke im endgültigen Bauwerk. Durch Zwischenschaltung 
von Zwillingsträgern wurde der Pressendruck der M a­
schine in acht gleich große E inzelnsten aufgelöst, die auf • 
den Obergurt des an den Enden frei gestützten M odellträ­
gers wirkten. Ein Q uadratstahl von 50,8 ■ 50,8 mm ersetzte 
die Kranschiene. Die Belastung der Versuchsreihen (II) 
bestand aus zwei gleich großen Einzelkräften, die in den 
Punkten S 6  und S 6', also unm ittelbar über zwei A us­
steifungen, auf den Druckflansch übertragen wurden. Bei 
den Versuchsreihen (I) w urden an den Auflagerpunkten 
entweder Gleitlager (I a) oder Rollenlager {I b), bei den 
Versuchsreihen (II) nur Rollenlager verwendet. Für die
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zahlreichen Dchnungs- und Durchbiegungsmessungen 
standen Dehnungsmesser von Tinsley, Huggcnberger und 
elektrische W iderstandsdehnungsmesser zur Verfügung, 
die zum Teil gleichzeitig zur gegenseitigen Kontrolle an ­
gesetzt wurden.

T

Querschnitt
wo ooo eoo m \g/eni 1000 soo soo m  200 

Zug Hauptspannungen Druck
A bb. 2. V e r te i lu n g  d e r  H a u p t-  u n d  S ch u b sp a n n u n g e n  im  S teg fe ld  

S 2— S 3 b e i e in e r  G e s a m tla s t  v o n  76,2 t 
H  =  n a d i  M es su n g e n  m it H u g g e n b e rg e r-D e h n u n g s m e ss e rn ,
S — n a d i M e s su n g e n  m it e le k tr .  W id e rs ta n d s -D e h n u n g sm e s se rn , 
T =  T h e o re tisc h e  W e rte .

In den Versuchsreihen (I a) und (II) w urden die 
Durchbiegungen in Trägermitte gemessen und mit den cr- 
rechnctcn W erten verglichen. Bei den vorliegenden Be­
lastungen und Abmessungen (Trägerhöhe : Stützweite =
1 : 6,25) konnte in der Rechnung der Einfluß der Schubver­
formungen nicht vernachlässigt werden. In beiden Last- 
fällcn waren etwa 25 °/o der jeweiligen rechnerischen G e­
samtdurchbiegung auf die Schubverformungen zurückzu­
führen. Die gemessenen Durchbiegungen waren durch­
weg kleiner als die crrechnctcn, der Unterschied betrug 
für die Reihen (I a) etwa 8,5 %>, für die Reihen (II) etwa 
1,4% . Der größere Unterschied für die Rei­
hen (I a) war dem entlastenden W iderstand in­
folge der gleitenden Reibung an den Auflagern 
zuzuschreiben. W ird eine Reibungskraft mit dem 
Reibungswert 0,3 als an den W iderlagern exzen­
trisch wirkende N orm alkraft mit in Rechnung 
gesetzt, so reduziert sich die rechnerische Durch­
biegung so weit, daß der Unterschied gegenüber 
dem gemessenen W ert von 8,5%  auf 1,44% 
herabsinkt.

auch an den A uflagerpunkten. Es ist zu bedenken, daß 
bei den Versuchen der Träger horizontal lag und sich 
beim Gleiten an den A uflagerpunkten aus der Miitellage 
nach unten verschieben konnte. Die zunächst naheliegende 
Vermutung, daß Fabrikationsungenauigkeiten beim H er­

stellen der Schweißnähte zwischen Flansch 
und Steg diese Unterschiede verursacht 
hätten, konnte durch sorgfältige Kontroll- 
versuche an demselben Träger nach Last­
fall (II) entkräftet werden.

Die Spannungsermittlung im Steg er­
streckte sich auf Biege-, Haupt- und  Schub­
spannungen. Die Biegespannungen zeig­
ten, über die Steghöhe gemessen, einen 
geradlinigen Verlauf. Zur Ermittlung der 
H auptspannungen wurden in den betref­
fenden Punkten die Dehnungen parallel 
zur Trägerachse und  in beiden unter 45° 
hierzu verlaufenden Richtungen gemessen, 
mit Hilfe des M o h r  sehen Verzerrungs­
kreises die H auptdehnungen und  unter 
Verwendung der Querzahl u =  0,326 und 
des Elastizitätsmaßes E  =  2 115 000 kg/cm2 
die H auptspannungen bestimmt. Ver­
gleichsweise w urden die H auptspannun­
gen im mittleren Stegbereich unter 
der A nnahm e linearer Verteilung der 
Biegespannungen und über die Stegfläche 
gleichmäßig verteilter Schubspannungen 
ermittelt. Versuch und Rechnung zeigten 
keine wesentlichen Unterschiede (A bb. 2). 

Die aus Messungen gefundenen H auptzugspannungen 
waren in dem betreffenden Beispiel etwas kleiner als die 
crrechnctcn, bei den Hauptdruckspannungen war es um­
gekehrt. Aus den beiden unter 45° gemessenen D ehnun­
gen wurden die Schubvcrformungcn erhalten, die zur Be­
rechnung der Schubspannungen dienten. Der untersuchte 
Querschnitt in Feld S 2—S 3 war von den Lastangriffs­
punkten weit genug entfernt, so daß die theoretischen 
W erte auf G rund der elementaren Balkenbiegungslehre 
mit den aus Messungen ermittelten gut übereinstimmten 
(Abb. 2).

200 800 eoo 800\ g/cmr
Schubspannungen

Die Verteilung der Biegespannungen über die 
Flanschbreitc, festgestellt in verschiedenen Schnit­
ten und je Schnitt in fünf nebeneinanderliegen­
den Punkten, ergab im allgemeinen eine nahezu 
gleichförmige Spannungsverteilung sowohl im 
Druck- als auch im Zugflansch. N ur bei einem 
Versuch nach Lastanordnung (I a) w urden U nter­
schiede beobachtet, die am ausgeprägtesten im 
Druckflansch von Feld S 5—S 6 auftraten, wo die 
Spannungswerte an den Druckgurträndern 1732 
und 10S7 kg/cm2 betrugen, während im Zug­
flansch desselben Querschnitts Spannungen von 
1134 und 1365 kg/cm2 gemessen wurden. Die Unterschiede 
in den Spannungsmittelwerten des Zug- und  Druck­
flansches waren auf den vorerwähnten Einfluß der Rei­
bungskräfte an den Gleitlagern zurückzuführen. Die wei­
teren beträchtlichen Unterschiede in den Randspannungen 
der G urte beruhten in der Hauptsache auf geringfügigen 
Exzentrizitäten sowohl an den Lastangriffspunkten als

-X

100 SOO 300 m  SOO’ks/cnt 
Schubspannungsuerfei/ung 
im Steg neben der Ends/eife

Vr\
\ \

\
\

\
-« -13,

A
0 6 8 10 12 10 18 18 SO 
ttormaikraff in derEndsteife

82 20 28 t

A b b . 3. N o rm a lk ra f tv e r te ilu n g  in  e in e r  A u f la g e ra u ss te ifu n g  b e i e in em  
A u fla g e rd ru d c  v o n  38,1 t.

Eingehende Untersuchungen dienten dem Problem der 
Lastübertragung zwischen Steg und Steifen. Aus den 
Dehnungsmessungen an der Steife über einem Endauf­
lager wurde für Versuchsreihe (II) bei einer Gcsamtbc- 
lastung von 76,2 t die axiale Steifenlast unm ittelbar über 
dem A uflagcrpunkt zu 24,0 t ermittelt. Die Differenz von
14,11 zwischen dem Gesamtauflagcrdruck von 0,5 • 76,2 =
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38,1 t und dieser Stcifcnlast ist demnach der Lastanteil, 
welcher direkt in den Trägersteg übertragen wurde. Die 
Druckkraft in  der Steife (24,0 t) entsprach einer mittleren 
Spannung von 1228 kg/cm2. W ird, um näherungsweise 
die mittragende Steglänge zu ermitteln, der halbe W ert 
dieser Spannung als Mittelwert der Stegbeanspruchung 
angenommen, so werden 22,8 cm2 der Steglläche, d .h . eine

A bb. 4. V e r te i lu n g  d e r  S ch u b sp an n u n g en  im  S teg  in  d e r  N ä h e  e in es  
A u tla g e rp u n k te s  (G e s a m ta u f la s t 76,2 t).

Steglänge von 14,35 cm oder nahezu das Neunfache der 
Stegdicke, bezogen auf den 15,9 mm starken Randsteg­
streifen, durch die anteilige Auflagerkraft beansprucht. 
Aus Dehnungsmessungen unm ittelbar neben der End- 
steife wurde die Schubspannungsverteilung nach A bb. 3 
erhalten. In einem Steifenelemcnt von der Höhe d h ist die 
Ä nderung der Stcifcn-Normalkraft gleich der auf die 
Höhe d h an das Stcgblech abge­
gebenen Schubkraft. M ithin muß 
die Integration der Elemente der 
Schubspannungsfläche, multipliziert 
mit der jeweiligen Stegdicke, etwa 
gleich der Steifenkraft am A uflager­
punkt sein. Der durdr Integration 
gefundene W ert von 23,4 t zeigt 
gute Übereinstimmung mit der maxi­
malen Stcifcnlast von 24,01. Die 
Kurve A —-B gibt den N orm alkraft­
verlauf in der Steife an, sie ist er­
mittelt aus der Tatsache, daß in 
einem Schnitt X —X der schraffierte 
Teil des Schubspannungsdiagram- 
mes, multipliziert mit der jeweiligen 
Stegdicke, gleich der von der Steife 
bis zu diesem Schnitt an den Steg 
abgegebenen Schubkraft ist. Aus 
dem Diagramm ist zu ersehen, daß 
die Kraftabgabc je Längeneinheit 
von der Steife an den Steg im Be­
reich der Randstegverstärkung des 
Zugbereiches am größten ist. A n 
der Übergangsstelle zum dünneren 
Stegblech ist eine deutliche N ei­
gungsänderung erkennbar. Bis über 
die neutrale Achse hinaus erfolgt 
die Kraftabgabe dann gradlinig und 
nimmt bei A nnäherung an den Druckrand allmählich ab. 
Die Beanspruchungen der Schweißnähte zum Anschluß 
der Steife an das Stcgblech sind demnach am größten im 
unteren Randverstärkungssteg, sie betragen hier im . 
Maximum 360 kg/cm2.

Die unm ittelbar belastete Steife in Punkt S 6 erhielt 
am Lastangriffspunkt eine Kraft von 13,3 t. Es ist leicht 
erklärlich, daß die hier auf beiden Seiten der Steife ver­
fügbaren Stcgblechantcilc den größten Teil der angreifen­
den Last übernahmen, so daß nur etwa lh  der Last direkt 
in die Steife eingclcitet wurde. A n der vorerwähnten 
Endsteife, wo nur einseitig das Stegblech vorhanden war

— von dem kurzen Stegstück zwischen Endstcifc und 
Trägerende wird abgesehen — ; wurden etwa 2/a der Ge­
sam test in die Steife eingclcitet. Dementsprechend ist auch 
die Beanspruchung in den Schweißnähten der mittleren 
Steifen geringer als in den Endsteifen, so daß für die mitt­
leren Steifen geringere Schweißnahtstärken ausrcichcn 
würden.

Ungleiche Verteilung der Druckspannungen über den 
Stcifcnqucrschnitt war auf kleine Exzentrizitäten in den 
Rollenlagern zurückzuführen. Die Spannungsdifferenzen 
waren in der Grundfläche von Steife S 1 erheblich, die 
größte Druckspannung betrug 1890 kg/cm2, die kleinste 
dagegen nur 630 kg/cm2.

In den unbelasteten Zwischensteifen waren die Be­
anspruchungen sehr gering. Teilweise wurde eine — aller­
dings geringfügige — Biegungsbeanspruchung beobachtet, 
die darauf zurückzuführen war, daß bei der Verformung 
des Trägers vorher ebene Querschnitte nach Aufbringen 
der Belastung infolge der Scherverformung eine doppelt 
gekrümmte Form annahmen, wodurch auch die Steifen eine 
Querverbiegung erlitten. In einer Zwischensteife würde 
eine Druckvorspannung beobachtet, die damit zu erklären 
ist, daß beim Anschwcißcn der Steife an den Steg die 
Schrumpfung im dünneren Stegbereich größer war als in 
den dickeren Randstcgblcchcn.

A bb. 4 zeigt die Schubspannungsverteilung im Steg in 
der Umgebung eines A uflagerpunktes. Der Punkt der 
größten Schubspannung, der in größerem A bstand von 
der Steife etwa in 1U der Steghöhe vom Zugflansch ent­
fernt liegt, rückt bei A nnäherung an die Steife noch dich­
ter an den Zugflansch heran. In unmittelbarer Nähe der

Steife nehmen die Schubspannungen wieder ab. Etwa die 
gleiche Tendenz haben auch die H auptspannungen.

Die Auswertung der bei Lastanordnung (II) für eine 
Gesamtlast von 111,8t gemessenen Stegausbeulungen er­
gab das in A bb. 5 gezeichnete Schichtlinienbild, nach 
welchem nur seitliche Ausbiegungen des mittleren dünnen 
Stegbcrciches beobachtet wurden. Trotz der verhältnis­
mäßig kleinen Ausbiegungswerte im Endfeld sind die 
typischen Schubbeulungsflächen deutlich erkennbar. Für 
Blcchfclder unter reiner Schubbeanspruchung beträgt die

Halbwellenlänge nach T i m o s c h e n k o =  b J,/ 1 +  a !

Zweipun/dbe/as/i/nĝ l
1 2 3 5 6 ^ 7  8 3 ^10 11 1Z 13 ^5W 15 16 7/~Ct)^ ¡0 21 '

( | )  Die Zahlenwerte an den Schic/if/inien bedeufen Ausbiegungen in im
A bb . 5. S ch ich tlin ien b ild  d e r  S te g a u sb e u lu n g e n  b e i e in e r  G e s a m tla s t v o n  111,8 t.

A bb . 6. S te g a u sb ie g u n g e n  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  B e la s tu n g  (v erg l. A bb . 5).
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(& =  Feldlänge, « =  Neigung der Nullinie gegen die H ori­
zontale). Mit dem aus der A bbildung gefundenen W ert 
a =  0,49 ist 1/2 =  42,4 cm fast genau gleich dem gemesse­
nen W ert LI2 =  44,5 cm. Die übrigen Felder beulen in 
einfachen Halbwellen aus. W ährend in den Feldern 
S 2—S 3 und S 3—S 4 die maximalen Ausbiegungen je­
weils etwa in Feldmittc liegen, verschieben sich diese 
Punkte bei A nnäherung an die Trägermitte unter dem 
Einfluß der Biegespannungen nach dem Druckflansch hin.

In A bb. 6 sind die Stegausbculungen in Abhängigkeit 
von der Belastung aufgetragen. Mit wachsender Belastung 
haben die Last-Ausbiegungskurvcn im A nfang einen etwa 
geradlinigen und steilen Verlauf, bis oberhalb der Be­
lastung von 80—9 0 1 die Ausbiegungen — hauptsächlich

in den M ittelfeldern — plötzlich sehr rasch zunehmen. 
Von der gleichen Belastung an war auch ein schnelleres 
Anwachsen der Dehnungen in den Flanschen von Feld 
S 6—S 7 sowie der Durchbiegung in Trägermitte zu beob­
achten. Die Grenze der Tragfähigkeit war bei einer 
Gesamtlast von etwa 116,8 t erreicht; hierbei betrug die 
größte Randspannung 2930 kg/cm'-. Die Blechfeldcr beul­
ten einschließlich der Verstärkungsränder aus und verur­
sachten dadurch gleichzeitig ein Verdrehen der Druck­
flansche in den M ittelfeldern.

Die Versuche w urden in der Versuchsanstalt des Bri- 
tannia-W erks der Dorm an Long £k Co., Ltd., M iddles­
brough, durchgeführt. [Nach S. M a c k e y und D. B r o t -  
t o n in The Structural Engineer 28 (1950), N r. 2, S. 28.]

Der K orrosionsschutz als ßauproblem .
Von Dipl.-Ing. Plans Hebberling, Obing i. Chiemgau.

Ü b e r s i c h t :  N e u e  V o rsc h rif ten  d e r  B u n d esb ah n  — V o rzü g e  d e r  r e in e n  B le im e n n ig e  —  Z u la ssu n g  d e r  B le im e n n ig e -S d rw e rsp a t-V e r-  
s c h n itte  — A u sw e rtu n g  v o n  V e rs u d rs a n s t r id ie n  — K o n s tru k tiv e  R o s tv e rh ü tu n g  —  S o n s tig e  V o rsich tsm a ß n ah m en .

In früheren Veröffentlichungen, zuletzt Bauingenieur 23 
(1942) S. 57 u. 266 habe ich die G ründe dargelegt, derent­

w eg e n  die einschlägigen Vorschriften des einstmaligen 
Reichsbahn-Zentralamtes bei der Auswahl der Rostschutz­
maßnahmen sowohl wie auch der dazu benötigten W erk­
stoffe den zuverlässigsten Wertmesser bieten. Diese V or­
schriften wurden nach dem Kriege von der westdeutschen 
Bundesbahn zunächst im wesentlichen unverändert über­
nommen, in der Folgezeit jedodi teilweise neu gefaßt und 
inhaltlich ergänzt.

In ihrer erst kürzlich erschienenen Neuausgabe be­
stätigten die „Technische Vorschriften für den Rostschutz 
an S tahlbauten“, abgekürzt RoSt u. a. die bekannte, aber 
oftmals bestrittene Tatsache, daß die an dem metallischen 
Stahl festhaftende W alzhaut (frei von losem W alzzunder) 
an sich schon einen guten Schutz gegen das Rosten bildet. 
Letztere soll daher — nach Entfernung etwa vorhandener 
lockerer Stellen — erhalten bleiben, soweit sic nicht nur 
fest, sondern vor allem auch zusammenhängend an der 
Metalloberfläche haftet. Auch bezüglich der E ntrostungs-; 
methoden nehmen die neuen Vorschriften den gleichen 
S tandpunkt wie die früheren ein: Es bleibt also dem 
jeweils Beauftragten überlassen, je nach A rt und Umfang 
der vorhandenen Schäden den Sandstrahlapparat oder 
auch Hammer, Schaber und D rahtbürste zur Anwendung 
zu bringen. Die gegenwärtig in vielen Betrieben bevor­
zugte chemische Entrostung findet auch in der neuen RoSt 
keinerlei Erwähnung, wahrscheinlich, weil sie sich ge­
gebenenfalls auf kleinere bzw. leicht abnehm bare Bauteile 
beschränken und daher in der M ehrzahl der Fälle nicht 
verlohnen würde.

Eindeutig und nachdrücklich weisen diese Vorschriften 
darauf hin, daß einzig und allein die Bleimennige- 
Grundanstriche den „wichtigsten und  besten Schutz“ 
gegen Rostbildung gewährleisten. Ihnen zufolge sind 
daher freistehende Stahlteile jeglicher A rt und Abmessung 
nach wie vor zweimal mit Bleimennige zu grundieren, w o­
bei für den zweiten G rundanstrich eine „fette“, d. h. mehr 
Bindemittel verbrauchende Spezialsorte verwendet werden 
soll. A ls Bindemittel sind neben Leinöl und Leinölfirnis 
neuerdings auch Lösungen von ausgewählten Phtalatharzen 
zugelassen. H ierzu muß bemerkt werden, daß während der 
Kriegs- und Übergangsjahre statt der reinen Bleimennige 
nur deren billige Beisorten verfügbar waren, die in je 
100 Teilen Fertigware 40 Gew.-Teile Schwerspat bzw. 
Eisenoxydrot beigemengt enthielten. Vor mehr als Jahres­
frist sind diese Beschränkungen jedoch in W egfall ge­
kommen; die Bleimennige kann also wiederum wie ehe­
dem in friedensmäßiger Q ualität bezogen werden.

Von den beiden Verschnittsorten wurde jedoch die 
schwerspathaltige beibehalten und ebenfalls in die neue 
RoSt mit übernommen. Ihre Brauchbarkeit wurde durch 
längere Versuchsreihen unter Beweis gestellt, die weit in die 
Vorkriegszeit zurückreichen und in die auch eine Anzahl 
anderer Verschnittstoffe mit einbezogen ward. Dabei zeigte 
sich überraschenderweise, daß die Bleimennige bis nahezu 
zur Hälfte ihres Gewichts mit Schwerspat verschnitten 
werden kann, ohne daß innerhalb einer etwa 41A>jährigen 
Bewittcrüngsdauer ein fühlbares Nachlassen der Rost­
schutzwirkung zu befürchten wäre (Abb. 1). A lle anderen 
Zusatzstoffe wurden ausgeschieden, weil sie den gestellten 
A nforderungen entweder gar nicht oder nur mangelhaft 
entsprachen.

Einfluss der Verschnltthöhe 
(20,Wu.60 % Schwerspat).

Bewifferungszeit/Oahre 
(Leinölanreibung/einf Grundanstriche)

A b b . 1. F re i la g e rv e r s u d ie  m it B le im e n n ig e -S c h w e rsp a t-V e rsc h n ltte n .
[A us F a rb e n , Lacke, A n str ic h s to ffe  (1949) S. 320.]

N eben den erwähnten Verschnittmitteln hat die Reichs­
bahn  seinerzeit auch eine große A nzahl anderer Stoffe i n  
ihre D auerprüfungen mit einbezogen. Die diesbezüg­
lichen Versuchsanstriche w erden selbstverständlich, soweit 
sie sich noch im Bundesgebiet befinden, von ihrer Nach­
folgerin fortlaufend überprüft und ausgewertet. Einer da­
von w urde bereits vor Jahren an der Eisenbahn-Rhein­
brücke unterhalb D uisburg-Ruhrort angebracht in der 
offenkundigen Absicht, die W etterbeständigkeit bestimm­
ter Bitumenstoffe zu erproben. Diese Gattung von A n-' 
strichstoffen kann nach den einschlägigen RoSt-Bestim- 
mungen mit oder ohne Füllstoffe verwendet w erden (vgl. 
S. 6 der neuen RoSt), letzteres allerdings nur, wenn die 
betr. Flächen nur wenig oder gar nicht vom Sonnenlicht
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getroffen werden. Reine Bitumina werden durch kurz­
wellige Strahlen chemisch zersetzt. Im gegenwärtigen Fall 
fiel die W ahl zweifellos nur deshalb auf die Bitumen­
stoffe, weil das betr. Objekt der Einwirkung von Feuch­
tigkeit und Lokomotivdampf in besonderem Maße aus- 
gesetzt war. Der erwähnte Brückenanstrich erhielt zu­
nächst die vorgeschriebene Bleimcnnigegrundierung in 
einem — damals erst versuchsweise eingeführten — 
Phtalatharz-Bindcmittcl und einige Wochen später zwei 
metallgraue Deckanstriche auf Tcerpechbasis, deren zweiter 
mit einem Zusatz von Aluminiumpulver versehen war. 
Auch die Bitumenanstriche müssen mit Bleimennige vor­
grundiert werden, soweit zum Durchtrocknen der letzteren 
genügend Zeit verbleibt. Ausgenommen sind lediglich 
Teile, die in die Erde verlegt werden und solche, die mit 
der Bettung in Berührung kommen. Eine mindestens 
sechswöchcntliche W artezeit ist erforderlich, weil andern­
falls das Lösungsmittel der folgenden Bitumenschicht die 
G rundierung aufweichen würde.

Ein abschließendes Urteil über diesen Anstrich kann 
noch nicht ausgesprochen werden. Als feststehend kann 
jedoch heute schon gelten, daß die Bitumenfilme so dünn 
wie möglich aufgetragen werden müssen, da sie in dickem 
A uftrag weit rascher und stärker als die Bleimennige 
schrumpfen und daher zu vorzeitiger Rißbildung A nlaß 
geben. W eiter erscheint es beachtenswert, daß sämtliche 
Deckanstriche ihren ursprünglichen M etallglanz trotz aller 
Vorsicht auch in dünner Schicht auf die Dauer nicht zu

behalten vermochten. Dies läßt mit großer W ahrschein­
lichkeit darauf schließen, daß sic sich im Laufe der 
A lterung chemisch oder strukturell verändern.

Hier darf w iederholt darauf hingewiesen werden, daß 
man beim Brückenbau sowohl wie übrigens auch bei an­
deren Stahlbauten die Rostbildung vorweg durch ge­
eignete M aßnahmen konstruktiver A rt weitgehend behin­
dern kann, vor allem dadurch, daß man für fortlaufende 
Entwässerung der gefährdeten Bauteile Sorge trägt. Man 
geht hierbei von der bekannten Tatsache aus, daß Regen, 
Schmelz- und Kondenswasser gerade ihres ungesättigten 
Charakters wegen besonders stark zur Aufnahme von 
säurcbildenden Gasen und Salzen und damit zur Bildung 
von rostförndernden Elektrolyten neigen. Als besonders 
gefährlich erweisen sich in dieser Hinsicht M örtel und 
Betonreste, denn sie bilden in W asser mehr oder minder 
konzentrierte Laugen, die den Anstrich zerstören oder 
doch seiner Schutzwirkung berauben, vgl. § 21/22 der 
neuen RoSt!

Man muß also die Bildung von toten W inkeln und 
Wassersäcken möglichst zu verhindern trachten, beispiels­
weise indem man die Konstruktionen an geeigneter Stelle 
mit A bflußtüllen versieht. Neben der „konstruktiven“ 
Rostverhütung scheint jedoch auch eine fortlaufende B eob­
achtung und sorgfältige Reinhaltung der Schutzanstriche 
dringend geboten, da eine nachträgliche Verschmutzung 
mit feuchtem Flugsand und anderen klebrigen Substanzen 
selbst an geneigten Stellen den Farbfilm und mittelbar 
auch das Metall gefährdet.

Die Verbund Wirkung zwischen Stahlbetonfertigteilen und Ortbeton.
Von Dr.-Ing. A dolf Meyer, Oberingenieur am Institut für Baustoffkunde und M aterialprüfung,

Technische Hochschule Braunschweig.

1. Allgemeines.
Um das Zusammenwirken der Querschnitteile mehr­

teiliger Stahlbetonbauglicdcr sicherzustellcn, sind beson­
dere M aßnahmen crforderlidi. Nach DIN  4225 ist bei 
Balkendecken und Rippendecken aus Stahlbetonfertig­
teilen nachzuweisen, daß in den Anschlußfugen zwischen 
Fcrtigteilcn und O rtbeton alle Schubspannungen durch 
Bewehrungen aufgenommen werden. In den Stahlbeton­
balken sind außerdem Bügel anzuordnen. Einige Decken 
aus Stahlbetonfertigteilen, die aus fabrikatorischen G rün­
den von diesen Bestimmungen mehr oder weniger ab ­
weichen, haben sich als Geschoßdecken über W ohnungen 
in statischer Hinsicht gut bewährt, ,u. a. auch die in A bb. 1 
dargestelltcn zwei Ausführungsform en der Marten- 
Schnellbau-Decke (MS-Dccke). Es erschien daher ange­
bracht zu untersuchen, ob die Einhaltung der oben er­
w ähnten Bestimmungen in jedem Falle zu fordern ist.

Im folgenden wird auszugsweise über Versuche be­
richtet, die mit der MS-Decke im Institut für Baustöff- 
kundc und M aterialprüfung der Technischen Hochschule 
Braunschweig durchgeführt wurden. Der Zweck der Ver­
suche war, durch eine Versuchsreihe I an 5 verschiedenen 
A usführungsform en die G röße der Verbundw irkung 
zwischen Stahlbetonfertigteilen und O rtbeton zu er­
mitteln. Insbesondere sollte dabei der Einfluß von Ein- 
hängcbügeln und Knirschfugen untersudrt werden. Im 
Anschluß daran wurde in einer Versuchsreihe II an 2 aus­
gewählten Ausführungsform en untersucht, ob sich das 
M chrsdiwindcn des O rtbetons auf die Größe der Ver­
bundw irkung auswirkt.

2. Abmessungen, Herstellung und Prüfung der 
Versuchsbalken.

A ls Versuchskörper w urden in Anlehnung an die MS- 
Decke 3,0 m lange Balken aus einem trapezförmigen, oben 
und unten bewehrten Fertigbalken und einer baustellen­

mäßig anbetonierten Druckplatte gewählt. Die H aupt­
abmessungen sind in A bb. 2 eingetragen.

Die Bügel der Stahlbetonfertigbalkcn und  die bei den 
Ausführungsformen A , D und C (s. Tabelle 1) vorhandenen 
Einhängebügel nehmen unter der zulässigen Belastung des 
Balkens rechnerisch alle Schubspannungen auf, wenn die

A
303030 O-aerbewehrung & 

t.'inhängebüge’/vfcfM  Oeckenhohtsfein\ a.\,Vergußbeton

P777f9?;//M
_ 500 Fertigbalken

Schnitta.-a, Finba'ngebiige/
/

r T22J - t s ET - tä ET - t ttr -ht
kl

A bb . 1. M a rte n -S d in e llb au -D e ck c .

bei der MS-Dccke bei einer Verkehrslast von etwa p — 
500 kg/m2 und einer Stützweite I =  2,70 m erforderliche 
Zugbewehrung von 2 o 12 mm zugrunde gelegt wird. Um 
die Überschreitung der Stahlstreckgrenze der Zugbeweh­
rung als Bruchursachc auszuschalten, erhielten alle Ver- 
suchsbalkcn eine Zugbewehrung von 2 o 18 mm (Beton­
stahl I).

Die in einer Betonfabrik hergestellten Stahlbeton­
fertigbalken lagen nach ihrer Herstellung zunächst 14 Tage 
unter feuchten Tüchern. Anschließend wurde ein Teil bis 
zum Prüftag „trocken“ auf bewahrt, d. h. in einem Raum 
mit etwa 65 %> relativer Luftfeuchtigkeit und einer Tem­
peratur von 20° C, und der Rest „feucht“, d. h. im 
gleichen Raum ständig bis zum Prüftag unter feuchtem 
Sand. Im Alter der Stahlbctonfertigbalken von rund 
120 Tagen wurden die Druckplatten an die Fertigbalken, 
deren Anschlußflächen nicht besonders aufgerauht und
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nur ganz leicht angenäßt waren, baustellenmäßig beto­
niert. Nach einer anfangs dreitägigen Lagerung unter 
feuchten Tüchern lagerten die Druckplatten so wie die 
Stahlbetonfcrtigbalkcn, an die sic betoniert waren. Die 
Druckfestigkeit des für die Stahlbetonfcrtigbalkcn und 
Druckplatten verwendeten Betons lag am Prüftag zwischen 
180 und 220 kg/cm2.

Sämtliche Balken w urden bei einer Stützweite l = 
270 cm durch zwei Einzellasten in den D rittelpunkten der 
Stützweiten mittels einer Prüfmaschine stufenweise bis 
zum Bruch belastet. Die Durchbiegung in Balkenmitte

A bb . 2. A b m e ssu n g e n  d e r  V e rs u d is b a lk e n .

und die waagrechte Verschiebung zwischen Fertigbalken 
und Druckplatte über den A uflagerpunkten ließ sich dabei 
durch Feinm eßuhren mit Vtoo bzw. Vtooo mm Angabe fest- 
stcllen.

3. Ergebnisse der Versuchsreihe I.
In der Versuchsreihe I w urden die Ausführungsformen 

A , B , C, D  und E untersucht, deren Querschnitte in Ta­
belle 1, Spalte 3, eingetragen sind. Sie unterscheiden sich 
allein durch die zur V erbindung der beiden Querschnitt­
teile getroffenen M aßnahmen. Die Ausführungsform en A  
und B  lehnen sich eng an die Marten-Schnellbau-Decke 
(s. A bb. 1) an, bei der zwischen Stahlbetonfcrtigbalkcn 
Deckensteine trocken so verlegt werden, daß ihre 3 cm 
breiten Nasen beiderseits auf den Fertigbalken aufliegen. 
Die Haftung zwischen dem Stahlbetonfcrtigbalkcn und 
Druckplattenbeton ist bei diesen Ausführungsfornien wie 
bei der MS-Decke durch die beiderseitigen Filterpapier­
einlagen nur auf 3 cm Breite möglich. Bei A  besteht 
über den Einhängcbügeln eine indirekte V erbindung 
zwischen Druck- und  Zuggurt durch Bügel, und daher 
kann die Anschlußfuge als bewehrt bezeichnet werden. 
Bei B  sind die Einhängcbügcl nur lose in die Vertiefun­
gen des Fertigbalkens eingehängt. Es ist zwar die Fuge 
in Höhe der Oberkante des Fertigbalkens bewehrt, je­
doch blieb die Anschlußfuge zwischen den beiden Q uer­
schnitteilen unbewehrt, C ist genau so ausgebildet wie B ; 
es sind jedoch keine seitlichen Papierstreifen eingelegt, 
so daß der neue und alte Beton in 9 cm Breite aneinander­
haften können. Die Ausführungsform D  entspricht eben­
falls der Form B ; es fehlen nur die Einhängebügel. Der 
Fertigbalken von E ist ohne Vertiefungen hergcstellt. Die 
Druckplatte haftet in der 9 cm breiten unbewehrten waag­
rechten Fuge an dem Fertigbalken.

Tabelle 1 enthält neben den Versuchsbalkenquerschnit­
ten die Einzel- und Mittelwerte der Riß- und Bruchlasten 
sowie die mittleren rechnerischen Schubspannungen unter 
der Bruchlast, die mit i>o =  9,0 cm errechnet sind. Nach 
D IN  4225 darf nur die Haftbreite als bo Ansatz ge­
bracht werden, bei den Ausführungsform en A , B und D 
also fco =  3,0 cm. Diese Abweichung von DIN  4225 ist 
berechtigt, weil die belasteten waagrechten unvermörtelten, 
durch Papiereinlagen erzeugten Knirschfugen infolge Rei­
bung fast voll bei der Ü bertragung der Schubkräfte m it­
wirkten, wie ein Vergleich der Bruchschubspannungen von 
B  und C zeigt. Außerdem  würde sich z. B. mit f>o = 3,0 cm 
bei der Ausführungsform  B eine Bruchschubspannung von 
r 0 =  41,4 kg/cm2 ergeben, die bei der vorhandenen Beton­
güte und Bewehrung als unerreichbar zu bezeichnen ist.

Der Bruch wurde bei allen Versuchsbalkcn durch die 
Zerstörung des Verbundes zwischen den beiden Quer- 
schnitteilcn cingclcitet. Die dadurch verursachte V er­
kleinerung der wirksamen N utzhöhe führte zu einer 
wachsenden Durchbiegung und bei weiterer Belastung zum 
Bruch des Fertigbalkens durch Zerstörung seiner Druck­
zone oder durch klaffende Schubrisse in  Auflagernähe.

Die bei der vorliegenden Betongüte und Bügclbeweh- 
rung bei einem einteiligen Versuchsbalken zu erwartende 
Bruchschubspannung von etwa 20—25 kg/cm2 wurde bei 
den mit Einhängebügeln bewehrten Ausführungsformen B

und C in erster Linie auf 
G rund der strengen V er­
suchsbedingungen nicht 
erreicht. Das verhältnis­
mäßig große Mehrsdiwin- 
den der Druckplatte durch 
die lange trockene Lage­
rung der Fertigbalken vor 
dem Betonieren der Druck­
platte einerseits und die 
Belastung durch Einzel­
lasten andererseits tragen 
erheblich zur Verminde­

rung der Bruchschubspannungen bei. Die Versuchsreihe II 
zeigt, daß allein durch das Ausschalten des Mehrschwindens 
des Ortsbetons die Bruchschubspannung um 20—55 °/o er­
höht wird (s. Tabelle 2). Versuche mit Deckenfeldern und 
einer gleichmäßig verteilten Belastung ergaben, daß diese 
Belastungsart durdi die Vergrößerung der Reibung in der 
waagrediten Anschlußfuge zwischen den Querschnitt­
teilen zu einer Steigerung der Bruchschubspannung um

T a b e l l e  1. Ergebnisse der Versuchsreihe I.
A lter der Fertigbalken am Prüftagc: 180 Tage.
A lter der Druckplatten am Prüftage: 120 Tage.
Lagerung der V ersudisbalken: „trocken".

Lid.
N r.

Bez. V e rs u c h s b a lk e n ­
q u e rs c h n itt

A Papier­
einlage

R iß la s t P g 1

Einzel-j M itte l-  
w e ite  w e r te

kg

B ru ch las t P ß

E in ze l-lM itte l-  
w e r te  j w e r te

k g

M itt le re
Bruch-
schub -

sp n n n u n g
V

(60 = 9 c m )

kg/cm *

1721
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3017
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2544 9,9

2841
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12 • ■/ 1745

13
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118

2222
1530
2075

1942
2885
1530
2075

2163 S,5

1 E r s te r  s ic h tb a re r  S chub riß  im  F e r t ig b a lk e n  bzw . e r s te r  Riß in  d e r  
A n sc h lu ß fu g e  zw ischen  D ru c k p la tte  u n d  F e r tig b a lk e n .
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mindestens 30%  bei mit Einhängcbügcln bewehrten und 
um etwa 50 %  bei nicht mit Einhängebügeln bewehrten 
Deckenfeldern führen kann. A uffallend ist beim Ver­
gleich der Ausführungsform en untereinander, daß die 
Ausführungsform A , obwohl bei ihr eine indirekte Ver­
bindung von Druck- und Zugzone durch Stahleinlagen 
vorhanden ist, gegenüber B  und C abfällt. Dieses über­
raschende Ergebnis ist auf das nicht satte Ausfüllen der 
Vertiefungen des Fertigbalkens infolge Raummangels und 
auf die nicht immer unmittelbare Berührung von T rans­
portstahl und Einhängcbügcl (Schlupf) bei der A usfüh­
rungsform A  zurückzuführen. Beide Ursachen lassen sich 
bei den vorliegenden Abmessungen auf der Baustelle 
kaum nbstcllen. Die Verankerung der Einhängebügel 
bei der Ausführungsform B  beruht zwar nur auf einer 
Haftung von Beton an Beton. Sie wird jedoch durch 
eine gewisse Klemmwirkung verstärkt, die durch U neben­
heiten in den seitlichen Begrenzungsflächen der Vertie­
fungen entsteht. Durch die A nordnung konischer Dübel 
könnte diese Klemmwirkung vielleicht noch verstärkt 
werden. Die Ausführungsform C zeigt, daß das Iieraus- 
lasscn der seitlichen 3 cm breiten Papierstreifen nur eine 
geringe unwesentliche Erhöhung der Bruchlast und damit 
der Bruchschubspannung zur Folge hat. Nicht ver- 
mörteltc Knirschfugen zwischen dem alten und frischen 
Beton, die durch das Eigengewicht und durch die Be­
lastung zusammengepreßt werden, wirken also bei der 
Ü bertragung der Schubkräfte mit und können daher auch 
bei der Berechnung in Ansatz gebracht werden. Der 
reinen Haftwirkung des alten Betons an den neuen 
kommt im vorliegenden Falle nur eine untergeordnete 
Bedeutung zu.

W ird auf eine Bewehrung der Betondübcl durch Ein- 
hängcbügcl wie bei der A usführungsfonn D verzichtet, so 
fällt die Bruchschubspannung im Vergleich zu der ent­
sprechenden Ausführungsform mit Einhängcbügcl B um 
fast 50%  ab. Die erhebliche Steigerung der V erbund­
wirkung durch die Einhängebügel ist auf die durch sie 
erreichte Bewehrung der waagrechten Fuge in Höhe der 
Fertigbalkcnobcrkante zurückzuführen, ln  erster Linie 
wird durch die Einhängebügel das Abscheren der Beton­
dübel erschwert. Ihre W irkung ist jedoch durch die 
schwache V erankerung in den Vertiefungen des Fertig- 
balkcns begrenzt. Wahrscheinlich läßt sich bereits durch 
Einhängcbügcl mit kleinerem Querschnitt die gleiche Ver­
bundw irkung erzielen. Eine weitere Erhöhung der V er­
bundw irkung kann nur durch eine bessere Verankerung 
der Einhängebügel erreicht werden. Wie ein Vergleich 
der Bruchschubspannungen der Ausführungsform en D  
und E  zeigt, ist eine Vergrößerung der V erbundwirkung 
durch die A nordnung von Betondübeln allein nicht fest- 
zustcllcn.

. Bei allen nicht mit Einhängebiigeln bewehrten Balken 
liegen Riß- und Bruchlast auffällig eng beieinander. Der 
Bruch ist also n u r  bei den mit Einhängebügeln be­
wehrten Balken vorher durch eine Rißbildung rechtzeitig 
erkennbar.

4. Ergebnisse der Versuchsreihe II.
Der Einfluß des Mehrschwindens des D ruckplatten­

betons auf die G röße der V erbundwirkung zwischen 
Fcrtigbalken und Druckplatte wurde an den A usfüh­
rungsformen A  und D  (s. Tabelle 1), im A lter des Druck­
plattenbetons von 60 und 180 Tagen untersucht. Er ergibt 
sich unm ittelbar aus dem Vergleich der „trocken“ und 
„feucht" gelagerten Balken.

In A bb. 3 sind die mittels eines Setzdehnungsmessers 
auf einer Meßstreckc von 500 mm gemessenen mittleren 
Schwind- und Quellwcrte des Fertigbalken- und Druck­
plattenbetons in Abhängigkeit vom A lter eingetragen.

Im A lter des D ruckplattenbetons von 60 Tagen betrug 
also bei den „trocken“ gelagerten Versuchsbalken das 
Mehrschwinden des D ruckplattenbetons 0,38 mm/m und

im A lter des Druckplattenbctons von 180 Tagen 0,62 mm/m. 
Diese verhältnism äßig großen Schwindwerte werden prak­
tisch nur höchst selten erreicht, die Versuchsergebnisse 
sind daher als ungünstige Grenzwerte zu betrachten. Das 
geringe M ehrquellen bei den „feucht“ gelagerten Balken 
kann unberücksichtigt bleiben.

, Quellen feucht“

Schwinden Lagerung„ trocken“
A bb. 3. Schwind* und Q u ellw erte .

Die Tabelle 2 enthält die Einzel- und Mittelwerte der 
Riß- und Bruchlasten, sowie die mittleren rechnerischen 
Schubspannungen unter der Bruchlast, die wie bei der 
Versuchsreihe I mit bo =  9,0 cm errechnet sind. Bei allen 
Balken wurde der Bruch auch hier durch die Aufhebung 
des Verbundes zwischen Fcrtigbalken und Druckplatte 
cingcleitet.

T a b e l l e  2. Ergebnisse der Versuchsreihe II.

l 2 3 | 4 5 6 | 7 8 j 9 10

Lfd.
Nr.

Bez.

A lter  a 
tag in

Fertigb.

m Prüf- 
Tagen

Druckpl.

Dic3
<DDl<3

.

R iß last P g

E in zel-lM ittel- 
w erte  w erte

Bruchlast P ß

Einzel- M itte l­
w er te  j w erte

M ittlere
Bruch-
schub-

spannung
T0

kg kg k g /cm 5

1
2
3

A

180 60

Ö0

On

1721
1634
1991

1772
2432
2495
2704

2544 9,9

4
5
6

D
1855
1745
1745

1782
1961
1855
1845

1854 7,5

7
8 
9

*

A t
■3

3
0

2620
2885
2741

2749
3327
3955
2951

3411 13,1

10
11
12

D i
2796
3238
2885

2973
2796
3238
2885

2973 11,8

13
14
15

*

A i

300
. . .

180
■

'

3
ÜCJ

O%-•
HM

2178
2385
2851

2471
2741
3094
3172

3004 11,5

16
17
18

*•' *!* 
D i

1961
1787
1667

1805
1961
1787
1667

1805 7,4

19
20 
21

*
A ,

■ß30
•' > - i.

2951
2951
2730

2817
3496!
3766 1 3545 
3374 1

13,8

22
23
24

*>>;
d 3

2951 !
2841 ; 3021 
32721 •

2951 i 
2841 i 3021 
3272;

11,9

* A b m essu n gen  und B ew eh ru n g w ie  A  (s. T ab elle  1).
** A b m essu n gen  und B ew eh ru n g w ie  D,  (s. T a b elle  1).

W erden zunächst die Balkengruppen A  und A 'i, D  
und D i, sowie Ao und A 3 und Do und D 3 verglichen, so 
ist festzustellcn, daß das Mehrschwinden des Druck­
plattenbetons in jedem Falle zu einer erheblichen Schwä­
chung der V erbundwirkung führt. O bwohl theoretisch 
über den A uflagerpunkten durdi das Mehrschwinden des 
Druckplattenbetons Schubkräfte entstehen, die entlastend 
auf die Beanspruchungen durch äußere Kräfte wirken, 
fällt die Bruchschubspannung der ohne Einhängebügel 
ausgeführten Balken durch das M ehrschwinden des Druck­
plattenbetons um rd. 35%  und der mit Einhängcbügcln 
versehene Balken um rd. 20%  ab. Dieser W iderspruch
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ist nur auf die Entstehung von H aar- und Lösungsrissen 
in der Anschlußfuge zwischen dem alten und neuen 
Beton zu erklären, die zu einer Lockerung des Verbundes 
führten. Es zeigt sich, daß die Bewehrung der waagrechten 
Fuge in Fcrtigbalkcnoberkantc mit Einhängebügcln im 
Hinblick auf die Beanspruchung durch das Mehrschwin­
den des Druckplattcnbetons vorteilhaft ist.

Bei den „feucht“ gelagerten Balken steigt die Bruch­
schubspannung vom 1. Prüfabschnitt zum 2. Prüfabschnitt 
geringfügig infolge des Anwachsens der Betonfestigkeit 
an (vgl. A i mit A 3 und D i mit £>3). Dagegen ist bei 
den ohne Einhängebügeln ausgeführten „trocken“ ge­
lagerten Balken kein Anstieg der Bruchschubspannung zu 
verzeichnen (vgl. D  mit Da). Bei den mit Einhängebügeln 
bewehrten „trocken" gelagerten Balken tritt ein über die 
Steigerung der Betonfestigkeit hinausgehendes Anwachsen 
der Bruchschubspannung ein (vgl. A  mit Mo)., dessen U r­
sache in dem günstigen Einfluß, den das Kriechen des

Betons auf die Beanspruchung durch das Mehrschwinden 
hat, liegen kann.

5. Zusammenfassung.
Die Versuchscrgebnissc zeigen, daß bei vorwiegend 

ruhender Belastung auch ohne durchgehende Bügel zwi­
schen Druck- und Zugzone, die nach DIN 4225 gefordert 
werden, eine ausreichende schubfeste Verbindung der 
Einzelquerschnitte erzielt werden kann. Die einfachen 
konstruktiven M aßnahmen, die bei der MS-Decke an­
gewandt werden, haben sich bewährt. Es ist jedoch not­
wendig, das Mehrschwinden des O rtbetons möglichst klein 
zu halten, weil sonst die Tragfähigkeit des Gesam tquer­
schnitts erheblich absinkt. Das Mehrschwinden des Ort- 
betons läßt sich weitgehend ausschalten durch ein inten­
sives A nnässen' der Fertigteile vor dem Einbringen des 
O rtbetons und durch eine zweckmäßige auf ein kleines 
Schwindmaß abgestellte Zusammensetzung des V erguß­
mörtels.

Der verdrehte Rechteckstab bei verhinderter W ölbung der Endquerschnitte.
Von Dr.-Ing. W erner Säger, N ürnberg.

(Fortsetzung aus Heft 10 und Schluß.)

Bestimmung der Konstanten.'
1. Randbedingung: für z =  00  müssen yx und yy end­

lich sein.
A x = B X = A y = By = °-

2. Randbedingung: für z = 0 ist voraussetzungsgemäß
y x = >v = °-

0 = D v 4- D =  — E .,
0 = Dy + Ey , D„ By - - C y s D..

U nter Benutzung der Gl. (16) lassen sich alle Konstanten 
durch C.. ausdrücken:

c ,  = - D  = - C - a ,

a =

ß =

r i ( K l x -r- + K.2x) ~  r\ ( K t x -r l + K îx) 

r t ( K l x : vl + K 2x) + r l ( K i x -rl  + K 2x) ’

1 r l ( Ki x -rl  + K 2X) + r \ ( Ki x - v l + K 2x)

r4 - r 4 ‘s ‘ 1

Damit gehen die G l.'(18) über in 

y — C.. [e mz*<Siit n z + a ( i  — e ~ ‘ • Eof n z )] ,

y y ~  "
- c . (1 + 7?)

• © ¡n n z  +  a ( l  — e mz-5ofnz)

(19)

(20)

(21)

bezeichnet werden. Diese Verzerrung verschwindet für 
z -» o o . Aus ihr folgen alle Spannungen.

In der hinsichtlich z konstanten G röße Cx ist der 
Faktor enthalten, den man von ihr abspalten kann:

•@¡11 n z +  a  (1 — e mz-6of n z )] ,

■(Pxy •@¡11 n z +  a  (1 — e mz-5of n z ) ] . j
(2 1 a)

yx = C-cpx y [e~m'

yy = - c -

Schlicßlich wird C aus der dritten Randbedingung, z =  0, 
w = — a> ■ y,  unter Benutzung der Gl. (5) bis (9) gewonnen
w  =  — O) • q> •

_ m2 m (m2 +  3 n2)-@in n z  + n (n2 +  3 m2)-Sof n z fa x .e ■ G al

womit die zuerst angesetzte Funktion h(z) gefunden ist. 
Es folgen damit die Spannungen

1 , „  M (m- - n y - æ
128 d- n (3 m - +  n-)

•@in n z,

1 j  r  b'' 3 2  -œ - d - Ë - - d

■<PXz
1

(m2 — n2)-d  
n (3 m2 +  n2) '

(n d-Eoj n z + m  d-@in n z),

Bevor weiterhin Cx bestimmt wird, soll dieses wichtige 
Zwischenergebnis näher erörtert werden. yx (yy) war, um 
cs nochmal ins Gedächtnis zu rufen, der W inkel, den die 
Verbindungslinie der ursprünglich auf der y-(x-)Achse 
liegenden Qucrschnittsclcmente nach der Verformung mit 
der y-(x-)Achse im Querschnittsm ittclpunkt bildet. Diese 
W inkel wurden, wie in der Elastizitätstheorie üblich, posi­
tiv gezählt, wenn die zugehörigen Verschiebungen clu(dv) 
positiv gerichtet sind. D. h., sie sind bei gleichem V or­
zeichen entgegengesetzt gerichtet. N un enthalten y x und y 
einen gleichgerichteten und gleich großen Anteil 
Cx ■ a (1 — e ~ m! ■ Eof n z), der füglich als D rehung des 
Querschnitts aufgefaßt werden kann und daher als „Ver­
drehungsanteil“ von yx bzw. yy bzw. als „Drillung" b e­
zeichnet werden soll. Sie nähert sich asymptotisch dem 
Grenzwert Cx ■ a. Bei der Bildung der Summe yx +  yy , die 
im Sinne der D rehung eigentlich eine Differenz ist, fällt 
dieser Verdrehungsanteil heraus. Die Restgliedcr liefern 
die G leitung yx y , weshalb sie als „Verzerrungsanteile“

.. » F b (m2 — n2) • d 
32 d  n (3 m2 +  n2)

■cpv z - e ~ mz (n d-Eof n z +  m d-@iu n z ) ,'-yz
1 , „  b n r  — n- . -w-d-E-  , ■ - -jf=— j~ — s - • cp 4 d  n d (3 m- I- n-) 2°2 t

• e ~ mz [(m2 +  n2) d2-@i» n z  + 2 m n  d ’-Qi of n z] 

der Schubverzerrungswinkel Yxy

y.xy
1 E b* (m2 — n2):l • d;l

128 W G d2 n ( 3 m 2 +  n2)
■(P.xy -(Sin n z,

der Verzerrungsanteil von  yx aus GL (21a)

1 , E „ b~ (m2 — n2)3 ■ d3
n (3 m2 +  n2)

' m2-@in n z,

j  E R
128 ‘ ' G 'P '  d2

■<Px y -
der Verzerrungsanteil von y

yys =  -  yx K ) '

(5 a)

(6 a)

(7 a)

(8 a)

(16a)

(23)

(24)
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der Verdrehungsanteil von yx und 7y bzw. die D rillung

'b Y
r , o  =  - v =  m - co- d-  G - a - ß - ( d )

(m2- n 2)3.d3 _  „  _
■ n O n r + ^ ) - Cp* Y {1~ e

■ 6uf n z) (25)

und die Verdrehung des im Unendlichen gelegenen Q uer­
schnitts

' b \*2 1 A Enax7xD Qg G ' a ' ß-( 4 )

(m 2 — n 2)3 - d 3 _

‘ n  (3  m - -I- n 2) ' <p* y
(26 )

- V s S ' " '

_

1 l (  T—“—-f---- U
z

------- ---- d
0,3 0,0- 0,6 0,8. V> 1,3 1,0 1,5

10Z-16\-oEd u

-10

-2~
•/ _ 0,160 OM 0,6 0,8 1,0 1,3 1,0 1,5

A b b . 2. S p a n n u n g s v e r la u f  fü r cf/6 — 4 u n d  GlE  =  0,5

Damit sind die Funktionen gefunden, die die Spannungen 
und Form änderungen in einem hinreichend langen Recht- 
cckstab von dem Seitenverhältnis d/f? =35 3 beschreiben, 
wenn ein Endquerschnitt die V erw ölbung w = -a>-(p 
erfährt.

Bevor nun die Überlagerung mit dem unter B be­
schriebenen Zustand vorgenommen wird, sollen die ge­
wonnenen Funktionen in einigen Diagrammen dargestellt 
werden. In A bb. 2 sind die Spannungen für d/b  =  4 und 
G/E =  0,5 aufgetragen, und zwar jeweils die Maxima 
innerhalb des Querschnitts, also xxy für x  — y  = 0, r xz  
für x = 0, y  = d/2, r„ T für x =  b/2, y  — 0, o„ für x  =  bl2,

vorstehenden Lösungen gelten daher für alle Stäbe von 
der Länge >  1,5 d. Bei kürzeren Stäben müssen andere 
Randbedingungen angesetzt werden. W ird die Verschie­
bung w  =  — 10  ■ q> an beiden Stabenden erzwungen, so 
können Spannungen und Drillung nadi den vorstehenden 
Formeln unabhängig voneinander berechnet werden, 
wenn der Stab mindestens dreimal so lang wie hoch* ist. 
Das gilt auch, wenn die Stablänge im Bereich 1,5 <  I/d 
< 3 ,0  liegt, jedoch sind dann die W erte zu addieren. Ins­
besondere verläuft die N orm alspannung 0 . für einen Stab 
von der Länge Z = l , 5 d  bei Verschiebung w ~  — (0 ■ q> an 
beiden Enden in der in A bb. 3 dargestellten Weise. Erst 
bei einem derart kurzen Stab also nähert sich ihr Verlauf

ry z für x =  b/2, y  ■ 
y  = d/2, xxy  verläuft, wie man dies aus den R andbedin­
gungen für yxy schon verm uten konnte, nach A rt einer 
aperiodischen Schwingung. Die übrigen Spannungen fol­
gen den Integralkurven. Insbesondere nimmt a2, der nur 
örtlich am Endquerschnitt angreifende, in sich im Gleich­
gewicht befindliche Norm alspannungshügel mit wachsen­
der Entfernung vom O rt des Angriffs so ab, wie es das 
St. V e n a n t s c h c  Prinzip aussagt. rxz  ist der ent­
sprechenden Spannung für den ersten Zustand gleich­
gerichtet, w ährend die absolut größere Spannung r  
entgegengesetztes Vorzeichen hat. A lle Spannungen sind 
bereits im A bstand z =  l ,5 d  vom Stabende fast ganz 
verschwunden. Die Verschiebung w =  — ü) ■ cp am S tab­
ende bewirkt also nur eine rein örtliche Anstrengung. Die

A b b . 3. N o rm a lsp a n n u n g  oz  b e i  W ö lb v e rh in d e ru n g  an  b e id e n  E nden  
• b e i e in e r  S ta b lä n g e  l =  l , 5 d .

demjenigen, der an einem aus dem Stab herausgeschnitte­
nen Balken b - d y  oder d d x  auftreten würde, wenn 
diese entsprechend den Verschiebungen durch an beiden 
Enden angreifende gleichgerichtete Momente gebogen wird.

Für die gleichen Verhältnisse d/b = 4 und G/E  = 0,5 
sind dann in A bb. 4 die Verzerrungs- und V erdrehungs­
anteile der yx und yy und die G leitung Yxy *m Quer­
schnittsmittelpunkt in Abhängigkeit von z/d aufgetragen. 
Wie schon bei Erläuterung der Gl. (21) angegeben, sind 
die V erzerrungsanteile yxs und yys einander gleichgerich­
tet und wegen a <  0 dem Verdrehungsanteil yD en t­
gegengerichtet. In der A bbildung sind daher der besse­
ren Anschaulichkeit wegen im Gegensatz zur bisher ge­
brauchten Vorzeichenregel der Drillung w  gleichgerichtete 
Drehungen nach der positiven, gegengerichtete nach der 
negativen Seite aufgetragen. Die ys sind absolut kleiner 
als die D rillung yD , verringern diese auf y x bzw. y , 
verschwinden aber schon für z — d  fast ganz, so daß für 
z > d  die D rillung yD rein in Erscheinung tritt und den 
Grenzwert X der Gl. (26) annimmt.

Endlich zeigt A bb. 5 die G rößtw erte von yxs und yys , 
ferner die in den gleichen Querschnitten z/d  auftretende 
Drillung yD, dann die Größtwerte von yD, also 2, und 
schließlich die Faktoren a  und (1 +  1//?) in Abhängigkeit 
von d/b für GlE  = 0,5. ys und yD wachsen mit steigen­
dem Seitenverhältnis d/b unter A nnäherung an einen 
Größtwert. Der Unterschied zwischen yxs und yy s , also 
die G leitung yxy dagegen nimmt ab. D ie wesentlichste 
Form änderung ist der Drillwinkel 2 , der der Drillung w 
entgegengerichtet ist. Als Vorzeichcnregcl gilt dieselbe 
wie für A bb. 4.

D. Der durch ein Drillmoment M  belastete Stab bei 
verhinderter W ölbung der Endquerschnittc.

Durch Überlagerung der in den Abschnitten B und C 
angegebenen W erte erhält man nun die endgültigen Span­
nungen und Formänderungen. Für die ersteren ist es 
nicht von Belang, ob die Verwölbung an einem oder an 
beiden .Endquerschnitten verhindert wird, wenn nur die 
Stablänge etwa dreimal so groß wie die Querschnittshöhe 
ist. N ur bei Feststellung der Drillung ist dieser. U nter­
schied zu beachten. Im folgenden werden nur die im Be­
reich des Querschnitts größten Spannungen angeschrieben, 
wobei in die Gl. des Abschnitts C aus Gl. 1

eingesetzt wird.

M
G ) t ^

Es ist

M
G d £>3 (1/3 -  2 b/d)
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M
ma A r  128 b d- (1/3 -  X b/d) ' G ' n (3 m2 +  n2)

•©in n z-

£  (m2 — n2)3 • cf3
n (3 m2 +  n2)

Gof

(2 K  — l)5-Gof

< 2 R - l ) f

(2 R  — 1)

E K - i r f - d
“ T* 2 d h2- % +  32 b cf2 (1/3 -  2 b/d) ' G  ' n (3 m2 +  n2

; (n d • Gof n z 4- m cf • ©in n z) •
(2 R  — 1) rr cf 

2 ' k
(2 R  — l )1

max^y 2
E (m° — n2)2 • d

d h2- ?/2 32 f r  d (1/3 — X b/d) G n (3 m~ +  n2) ' (n d • Gof n z +  m d • ©in n z) •

1 ( 4
2

|(Sof ( 2 R - D f
" !

•sin (2 R  — 1) -y-|

(2 R  — l)4 • Gof (2 R -■])  77 • d 
’ 2 b

inax°; 4 h2 d (1/3 — X b/d) G n d  (3 n r  +  n2j [(m2 +  rr) cf2-©in n z - f  2 m n cf2-Gof n z] •

1 / 4 \ 3 b V  
~ d - 2 i '2-1: ( - 1 )

-4-0 ( 2 R - 1 )
n  d
ifj " b  

( 2 ' K - l f

(2 R  — 1) ’

W ird die Verwölbung an beiden Stabenden verhindert, so ist der Drillwinkel gegeben durch

¡? = a> ■ l +  2 X = oj •

Hlr-
Gof (2 R  — 1)

(2 R — l)5- Gof (2 R  — 1)
■ a>

Er wird also gegenüber dem Drillwinkel bei unbehinder­
ter W ölbung = co-l  wegen a <  0 um so viel kleiner 
als wäre seine Länge um den Betrag e • d kürzer.

Um ein U rteil über die G rößenordnung dieser Span­
nungen bilden zu können, werden sic auf diejenigen bei

unbehinderter W ölbung bezogen, und zwar m3Xf X2 auf
Tvz.o. maUy 2 ’ maxöz und mix^xy a u  ̂ z, 0 aus Gf. (“)■ Der 
Verlauf dieser bezogenen Spannungen mit z 
und für verschiedene Seitenverhältnisse dib ist aus 
A bb. 6 zu ersehen, während ihre Maxima nochmals in 
Tabelle’ 2 angegeben sind. Ebenso w ird der Drillw inkel §  
auf den bei ungehinderter W ölbung ß 0 bezogen. Das 
umgekehrte Verhältnis d jd -  g ibt die Vergrößerung der 
Steifigkeit an. H ierbei w urden die kleinen Verhältnisse 
1/d =  3 und I/d =  6  angenommen, da bei kürzeren S tä­
ben der Einfluß der Rückdrehung (— 2 I2j) fühlbarer ist. 
Auch ist der Faktor e aus Gl. (31) aufgenommen. Aus

A bb. 4. V e rz e r ru n g s a n te i l  yx s , V e rz e r ru n g s a n te i l  j y J r  V e rd re h u n g s ­
a n te i l  rx D — Y y D '  A n te i le  yx  u n d  j y  a n  d e r  G le i tu n g ~yx y  lü r  d lb  =  4 

u n d  CIE  =  0,5.

rdpf  ‘ °°

-18

A b b . 5. V e rz e r ru n g s -  u n d  V e rd re h u n g s a n te i le  v o n  m a x ^x unc* 
m ax?y» G le itu n g  m axTicy u n d  D rillw in k e l ?. a ls  F u n k tio n  v on  

d /b  fü r G/E — 0,5.

A bb. 6 und Tabelle 2 ist nun zu entnehmen, daß im Be­
reich der Endquerschnitte infolge der V erhinderung der 
Verwölbung derselben vor allem die größere Schubspan­
nung am langen Querschnittsrand, ryz  , eine erhebliche

v  . -M- -  v  ■ 7x0 (¿ei *y0 ü)d
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A bm inderung erfährt, während die kleinere, xxz , in nur 
geringem Maße ansteigt. N eu hinzu tritt die unbedeu­
tende, die Querschnitte in ihrer Ebene verzerrende Schub­
spannung x Ky und die Norm alspannung az , die im End- 
qucrschnitt schon bei d/b =  3 von gleicher G rößenord­
nung wie r  ist. Im Bereich der Endquerschnitte wird 
also, besonders bei schmalen Rechtecken, ein recht bcacht-

Ta b e l l e  2.

d T.v )' r x , Ty * v * &Q/&
b V , o rx 2, 0 Ty 2, o ryz,0

E .
l/d = 6 l/d = 3

2 0,0405 1,078 0,762 0,656 0,138 1,022 1,047
3 0,044 1,097 0,667 0,908 0,258 1,047 1,093
4 0,041 1,091 0,631 1,180 0,294 1,051 1,108
8 0,0294 1,064 0,556 1,230 0,336 1,059 1,127

lichcr Teil des Torsionsmomentes M  statt durch Torsion 
durch Biegung abgetragen. Jedoch verschwinden diese 
Biegungsspannungen schon in der kurzen Entfernung
1,5 d vom Endquerschnitt fast ganz, so daß im mittleren 
Bereich des Stabes von der Länge l — 3 d der reine 
St. V c n a n t sehe Spannungszustand herrscht. Deshalb 
wächst auch bei schlanken Balken die Steifigkeit nur ganz 
unbedeutend. N ur bei kurzen Balken mit hohem Seiten­
verhältnis d/b, die dann mehr als Platte zu bezeichnen sind, 
ist ein merklicher Zuwachs an Steifigkeit zu verzeichnen. 
Die vorstehenden Ergebnisse, die sich übrigens mit den 
von R e i s s n e r und E b n e r  für den Kastenquerschnitt 
ermittelten decken, bestätigen die Gepflogenheit des Kon­
strukteurs von Stahlbetonbauten, bei normalen Balken­
proportionen der Bestimmung der Torsionsspannungen 
den St. V c n a n t s c h e n  Idealzustand zugrunde zu legen. 
Denn dieser herrscht tatsächlich im mittleren Bereich des 
Balkens, während bei den Endquerschnitten die infolge 
der W ölbbchindcrung auftretenden Zusatzspannungen 
unerheblich sind. W erden jedoch die Schubspannungen 
aus Torsion groß, oder ist der Balken kurz und hat ein 
stark von eins verschiedenes Verhältnis der Querschnitts- 
seiten, so ist die Existenz von N orm alspannungen im Be­
reich der Endquerschnittc zu beachten. Da diese wiederum 
nach allen Richtungen schnell abklingen, also nur in 
einem örtlich eng begrenzten Raum auftreten, wird man 
eine etwaige Überschreitung der zulässigen Druckspan­
nung des Betons ohne Verstärkung des Querschnitts hin- 
nehmen können, w ährend auf der Seite der Zugspannun­
gen eine reichliche Bemessung der Stahleinlagen an- 
gezcigt ist.

A bb . 6. S p a n n u n g s v e r la u f  b e i W ö lb - 
v e rh in d e ru n g  am  E n d q u e rsch n itt 

b e z o g e n  au f d ie  S ch u b sp an n u n g en  bei 
f re ie r  W ölbung .

Kurze Technische Berichte.
A erodynam ische T heorie  

der Brückenschw ingungen.
S t e i n  m a n  stellt „die erste ganz allgemeine Theorie 

des schwingenden Brückenquerschnittes zur Diskussion, 
eine Theorie, wie sie in ähnlicher Vollständigkeit und 
Allgemcingültigkeit bisher noch nicht aufgestcllt worden 
ist". In Transactions Amcr. Soc. Civ. Eng. 110 (1945), 
S. 439—580, gab St. einen Weg an, näherungsweise die 
Steifigkeitseigenschaften der Hängebrücke als Ganzes durch 
eine verhältnism äßig einfache Formel zu beschreiben, und 
darauf aufbauend eine bestimmte Form der mathemati­
schen Behandlung des Problems der Anfachung von 
Schwingungen durch W ind und  der aerodynamischen 
Stabilität. Dabei kommt er zu der Feststellung, daß — 
von Sonderfällen abgesehen — die Gesamtbrücke aero­
dynamisch instabil ist, wenn der Brückenquerschnitt keine 
aerodynamische Stabilität besitzt.

Somit beschäftigt sich der neue Aufsatz fast ausschließ­
lich mit dem Brückenquerschnitt, d .h . mit einem Längen­

element der Brücke, als Körper von zwei Freiheitsgraden 
(vertikal-beweglich und drehbar) betrachtet. Die grund­
legenden Ansätze der Theorie sind einfach und über­
sichtlich: für jeden der beiden Freiheitsgradc w ird einer­
seits ein Ausdruck 'für die aerodynamischen, andererseits 
ein solcher für die dynamischen Kraftwirkungen aufge­
stcllt; diese Ausdrücke sind Funktionen des vertikalen 
Schwingungsausschlagcs ?? bzw. des Winkclausschlagcs a 
und der Ableitungen i], i) und « , ä nach der Zeit. M it 
besonderer Sorgfalt strebt S t e i n m a n  danach, in 
diesen Ausdrücken alle nur denkbaren Kraftwirkungen 
vollständig zu erfassen. Die Gleichsetzung der aero­
dynamischen und der dynamischen Kräfte liefert die 
ziemlich verwickelten Differentialgleichungen des Problems.

Auch ohne eine vollständige Lösung dieser Diffe­
rentialgleichungen lassen sich, wie es bei den meisten 
Schwingungsuntersuchungen der Fall ist, mit ihrer ITilfe 
schon wesentliche Eigenarten der betrachteten Vorgänge 
erfassen. Durch Ansetzen von partikulären Integralen, 
Bildung von Determinanten und einige andere Operatio-



334 Kurze Technische Berichte. DER BA U IN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 11

ncn gewinnt St. die in erster Linie interessierenden A us­
künfte: Schwingungsfrequenzen, kritische W indgeschwin­
digkeiten, Stabilitätsverhalten (M aß der Aufschaukelung) 
und Verhalten der A m plitude bei Dämpfung, und zwar 
einmal für die vertikalen Schwingungen, zum anderen für 
die Torsionsschwingungen, aber auch für gekoppelte 
Schwingungen aus beiden. —

Die aerodynamischen Kraftwirkungen werden als A uf­
trieb P bzw. Moment der Luftkräfte Ai zunächst angesetzt 
in der Form

P =  P„ 4- P(o) 4- P(»>) +  P(d) +  Pdi) +  P (ä ) , r  (1 a)
M  = M 0 + M{a) +  M[rj) 4- M{ä) 4- M(i;) 4- M(ä) , (1 b) 

worin Po und M 0 A uftrieb und Moment für den anfäng­
lichen Anströmungswinkel ö0 bedeuten. Damit entsteht 
die Aufgabe, für die einzelnen Beiträge geeignete A us­

drücke zu finden. Dies ist bei 
dem eng verwandten P ro­
blem der Flatterschwingun­
gen von Flugzeugtragflügcln 
weitgehend mit denM ethodcn 
der klassischen Aerodynam ik 
möglich, beim Brückenquer­
schnitt ist man jedoch völlig 
auf W indkanalversuche ange­
wiesen. S t e i n m a n greift 
dabei vielfältig auf die Er­
gebnisse seiner früheren V er­
öffentlichungen zurück. So er­
setzt er (Abb. 1 und 2) die 

A bb. l. N eig u n g  des Querschnittes. Ü berlagerung der vertika­
len Eigengeschwindigkeit v 

des schwingenden Körpers mit der Windgeschwindigkeit V 
durch eine Neigung des M odells um den W inkel vIV,  die 
Überlagerung der W inkelgeschwindigkeit 2 vlb (b = Qucr- 
schnittsbrcite) mit V  angenähert durch eine Krümmung 
des Modells mit einem Krümmungsradius b V/2 v. (Die 
Messung an gekrümmten M odellen erfolgte erstmals 1947 
auf S t c i n m a n s  A nregung; ein ähnlicher Gedanke ist 
1937 schon einmal in  bezug auf Luftfahrtforschungen ge-

A bb . 2. K rü m m u n g  d e s  Q u e rsc h n itte s .

äußert worden. Vcrgleichsmessungcri an einander ent­
sprechenden geraden und gekrümmten M odellen zeigen 
qualitativ geringe Unterschiede, die quantitativen A bw ei­
chungen haben jedoch die Richtung verstärkter Instabilität 
der Brücke.) In A bb. 2 sind die Beziehungen zwischen dem 
W inkel a bzw. der Winkelgeschwindigkeit « und dem 
Schnentangentcnwinkel ß  am gekrümmten M odell ver­
zeichnet.

Die Ergebnisse der Messungen werdeji in der üblichen 
Weise dimensionslos wiedergegeben durch die A uftriebs­
zahl und die M omentenzahl c^j, definiert durch die 
bekannten Ansätze

o V- . . .  o üP = c , b ; M  =  c* fr2 u ' 1,1 ~  CM
mit Q V2/2 als Staudruck. In der A uftriebskurve und  der

M om entenkurve sind die gemessenen Abhängigkeiten 
zwischen cA und a bzw. cM und ß  angegeben. W enn der 
Querschnitt die in. U SA  bevorzugte H-Form, d .h . eine 
horizontale Symmetrieachse, hat, so gehen solche Kurven 
durch den N ullpunkt [vgl. Bautechnik 26 (1949),
S. 349/350, A bb. 6 und 7] und sind innerhalb eines ge­
wissen Bereiches geradlinig unter einem W inkel, dessen 
Tangens mit s bezeichnet werden soll. Mit dieser E in­
schränkung können in den a-Beiträgen der Gl. (1) cA — s, a 
und c^j =  s2a,  in den ?;-Beiträgcn cA = — sl rj/V und 
cM =  — Sj rßV,  in den ä - Beiträgen cA =  s3 ß  — — s3 u bl2 V  
und cM = s., ß  =  — s4 ü bl2 V  gesetzt werden. D abei sind 
st und s2 die Neigungen der Auftriebs- bzw. Momenten- 
kurven am geraden, s3 und s., die entsprechenden N ei­
gungen am gekrümmten Modell. W erden schließlich 
Masse und M assenträgheitsm om ent des mitbewegten Luft­
volum ens mit rrij und bezeichnet, so gehen die Gl. (1) 
über in

C, sj (« — 

+  m L (V d — >))

C.M  =  M 0 + L>2~ b- y ) '

b « 
2 V

b ä 
TV

+

(2 a)

J , ü .  (2b)

Darin sind Cj, Co, C3, C i K orrekturfaktoren zur Berück­
sichtigung einer Phasenverzögerung, d. h. des Umstandes, 
daß eine gewisse Zeit vergeht zwischen einer Lageänderung 
(Verschiebung oder Verdrehung) des Querschnittes und 
der ihr entsprechenden A usbildung des Kräftespiels. Es 
ist einleuchtend, daß die W irkung dieser Phasenverschie­
bung von dem Verhältnis zwischen Geschwindigkeit der 
Schwingungsbewegung und W indgeschwindigkeit abhängig 
ist, also z .B . von

, co b 
2 V '

wenn CO die Kreisfrequenz des vorliegenden Schwingungs­
vorganges ist. Wie man diese Korrekturfaktoren C am 
zutreffendsten festlegt, ist nicht leicht zu entscheiden; 
S t e i n m a n schlägt vor, C = F — i G zu setzen (i =  ] /— 1), 
wobei die F und die G jeweils mit demselben Index zu 
versehen sind wie die C. Für die Abhängigkeiten zwischen 
den G rößen F bzw. G und dem oben definierten W ert k  
gibt er Diagramme an, die er mit Hilfe von Integrationen 
aus im W indkanal gemessenen Druck-Sog-Vcrteilungs- 
kurven gewonnen hat. Mittels solcher Diagramme können 
in jedem Anwendungsfallc die Faktoren C zahlenmäßig 
bestimmt werden.

Die dynamischen Gleichungen für einen symmetrischen 
schwingenden Querschnitt lauten

P = P„ +  m i) + Ci 1) + iQ i) , (3 a)
AI =  Mo 4- J ö -f c2 ci 4- Ko ci. (3 b)

Darin sind m und J Masse und M assenträgheitsmoment des 
Brückenquerschnitts (d .h . pyo Längeneinheit der Brücke), 
c\ und C2 die Dämpfungsfaktoren in den beiden Be­
wegungsmöglichkeiten und  K 1 und Ko eine A rt Feder- 
konstante, d .h . diejenigen G rößen, die den elastischen 
Zusammenhang des betrachteten Längenelementes mit der 
ganzen Brücke beschreiben. Sind für die ganze Brücke 
bei ruhender Luft die Eigenfrequenzen co, der Biege­
schwingungen und  Wz der Torsionsschwingungen bekannt, 
so gilt einfach

K,  ~  m w l  und K . =  ] w'i (4)
[vergl. die Bemerkung über K  im Bauingenieur 25 (1950, 
S .214; S t e i n m a n  pflegt K  mit Hilfe von kurzen N ähe­
rungsformeln zu bestimmen].

Die Differentialgleichungen des Problems entstehen 
durch Zusammenfügen der Gl. (2) und  (3). S t e i n m a n  
nimmt gleichzeitig eine Reihe von Vereinfachungen vor: 
Die Beiträge P0 und Affl verschwinden aus allen Glei­
chungen, wenn die Schwingungsausschläge 7j und a von 
der statischen Gleichgewichtslage, die sich bei der W ind­
geschwindigkeit V  einspielt, aus gerechnet werden. — In 
den mit»; und ä behafteten Ausdrücken werden mL u n d ] L 
gegenüber m und ] vernachlässigt, als Faktor von d wird 
mL = Q 71 h2/4 gesetzt. — Es wird ] = m  r2, also der Träg­
heitsradius anstatt des Trägheitsmomentes, eingeführt. —
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Es werden zwei partikuläre Integrale =  rj0 e ' + v'̂  und 
a = a 0e,ü>t benutzt, um

j) = i w 7); i) =  — a>-1]; ä = i w  a\  ä =  — co2 a 
zu setzen. — Die G rößen K  werden durch die Gl. (4) be­
seitigt. — Die Dämpfungsfaktoren Ci und c2 werden durch 
die logarithmischen Dekremente ersetzt mit Hilfe der be­
kannten Beziehungen 

c, 71 und <5,= C., 71

m co ] co
Verwendet man schließlich noch zwei dimensionslose H ilfs­
größen fi — q b2/m  und a, =  4 r2/f r , so entstehen S t e i n -  
m a n s Schlüsselgleichungen für das untersuchte P roblem :

4
/<■

_2 a,_

ß

+  i <5. 1 A-=  , 2 C, s | u  -

- -fc c, S,

F j -): +  i

_2 V 
b

2;  +  l  (n  -  C:i Ss) « .

1 „a  = , Co s» a —/<-

(5 a)

C, So C.| s., a . (5 b)2  V
b k

Die aerodynamische Stabilität wird mit Hilfe dieser 
Gleichungen auf folgende Weise untersucht: Für reine 
Vertikalschwingungen ist a =  0 und ä =  0 zu setzen, dann 
lautet Gl. (5a):

ß m '
+ 1; <*« 1 jt Ci si - • — (Fi —1 GO s i ■

W ährend die Glcichsctzung der reellen Ausdrücke die 
tatsächliche Frequenz co in Abhängigkeit von der Eigen­
frequenz coi liefert (die Abweichungen zwischen beiden 
sind übrigens geringfügig), entsteht aus der Glcichsctzung 
der imaginären Teile

<5, =  - F s  2 V fi V1 J| | ~ , *• 1 *1 i
oj b 4 n b (6)

wenn statt der Krcisfrequenz die Schwingungszahl 
n =  2 nho  geschrieben wird. W enn man davon absicht, 
daß die in  dieser Gleichung enthaltenen G rößen auf ver­
besserte Weise ermittelt werden, stimmt Gl. (6) überein 
mit einer schon früher von S t e i n m a n veröffentlichten 
Formel [Bautechnik 26 (1949), S.34S, Gl. (2); der dort 
angegebene Zahlenfaktor 0,01 ist dimensionsbehaftet und 
ergibt sich in dieser Höhe nur bei Benutzung cnglisch-

A bb . 3. V e r t ik a le  In s ta b i l i tä t .

amerikanischer Maße]. — Da die Dämpfungsglieder der 
Gl. (3) positiv eängetührt wurden, bedeutet ein positives 
Ergebnis für (5, nach Gl. (6) eine Aufschaukelung, d .h . 
einen nicht stabilen Brückcnqucrschnitt. A nstatt Dekre­
ment hätte also eigentlich Inkrement gesagt werden 
müssen.

Für die A nw endung der G l.(6) gibt S t c i n m a n  ein 
Zahlenbeispiel: Er untersucht einen H-Querschnitt, bei 
dem er bezüglich des Eigengewichtes und der Neigung der 
Auftriebskurve bestimmte Zahlenwerte zugrunde legt. Die 
G röße Fj, die für sich schon mit k  (anders gesagt also 
mit V/n b) veränderlich ist, entnimmt er seinen vorher

erwähnten F-Diagrammen und  ermittelt so die G röße d, 
in Abhängigkeit von V/n b. Das Ergebnis ist eine charak­
teristische Kurve (A bb. 3): für verschiedene W indgeschwin­
digkeiten wechseln Bereiche der Instabilität mit solchen 
der Stabilität ab. Der gefährlichste Instabilitätsbereich des 
bei hohen Windgeschwindigkeiten stabilen Querschnittes 
liegt zwischen V/n b — 1,08 und 2,57. Bei der ursprüng­
lichen Tacomabrückc war h/b =  0,205, der entsprechende 
Bereich lag zwischen 0,93 und 2,35 — ein beachtenswerter 
Um stand angesichts der Tatsache, daß die anfänglichen 
Vertikalschwingungen vor dem Einsturz der Brücke sich 
bei verhältnism äßig niedrigen Windgeschwindigkeiten auf­
schaukeln konnten.)
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A bb . 4. T o rs io n s in s ta b ili tä t .

Entsprechend verläuft die Stabilitätsuntersuchung für 
Torsionsschwingungen. Mit 7] =  0 wird aus Gl. (5 b):

2

ß
+  i A _ ,

71

1
k- C., s4,

F j — i G \ liefern die imagi-

2 a , ( J
(7)

mit C2 =  F 2 — i Go und C4 
nären Teile

k  S- +  l'Ą S-'J n b 
Diese Formel stellt eine Verfeinerung der entsprechenden 
früher veröffentlichten Gleichung dar. Aus der A nw en­
dung auf das zuvor benutzte Zahlenbeispiel ergibt sich 
die A bb. 4, die die Torsionsinstabilität des untersuchten 
Querschnittes zeigt: oberhalb von VIn b = 2,50 ist ein 
unbegrenzter instabiler Bereich vorhanden. In A bb. 4 
sind die Ergebnisse von unmittelbaren Messungen cin- 
gczeichnet, die 1941 an einem Querschnittsmodell der 
Tacomabrückc vorgenommen wurden, eine Kurve, die 
ihrem Charakter nach ausgezeichnet mit der gerechneten 
Kurve übereinstimmt, die aber nachweislich in dem Dia­
gramm zu niedrig liegt, weil die höhere Eigendämpfung 
im M odell nicht richtig berücksichtigt wurde. Spätere 
Kontrollversuche in zwei verschiedenen Instituten zeigten 
den A nfang des katastrophalen Instabilitätsbereiches zwi­
schen V/n b =  2,43 und 2,56, in  Übereinstimmung mit dem 
gerechneten 2,50. Die gemessene Kurve in A bb. 4 müßte 
demnach auf die eingezeichnete „korrigierte Achse" b e­
zogen werden und liefert dann eine volle Bestätigung der 
S t c i n m a n  sehen Theorie. (Der Einsturz der Tacoma- 
brücke erfolgte bekanntlich bei einer Windgeschwindigkeit 
von 18 m/sek, was einem W erte V /n b =  3,37 entspricht.)

Amplitudenbegrenzung. Bei der Aufstellung der ae ro ­
dynamischen Gleichungen wurde der Ansatz benutzt, daß 
Auftriebs- und M omentenkurve innerhalb eines be­
stimmten Bereiches eine konstante Neigung s haben. 
Daraus entsteht die Notwendigkeit einer zusätzlichen 
Untersuchung, denn söbald sich z.B . die Schwingungen 
eines instabilen Querschnittes über diesen Bereich hinaus 
aufschaukeln, gelten die zugrundegelegten Gesetzmäßig­
keiten nur noch für einen Teil jeder einzelnen Schwin­
gungsperiode. Kehrt sich nun die Neigung der A uftriebs­
oder der M omentenkurve außerhalb dieses Bereiches um 
(wie sich dies bei der Auftragung von W indkanalmessun-



gen sehr häufig ergeben hat), so wechseln innerhalb jeder 
Schwingungsperiode Teilabschnitte der Energiezufuhr mit 
solchen der Energicabnahme ab. M it einem Ausgleich 
dieser beiden Energiebeiträge ist aber die Grenze der 
Aufschaukelung erreicht: die Amplitude der Schwingung 
kann nicht mehr größer werden.

Untersuchungen dieser A rt hat S t c i n m a n  ebenfalls 
schon früher angegeben, er w iederholt sie jetzt in einer 
seiner neuen Theorie angepaßten Form. A nstatt des für 
den engen Bereich gewählten Ausdruckes cA = s, a setzt
er jetzt

cA = A ,  a + A« a- +  A 3 aP 4- . . .
und ermittelt durch eine Integration die Energiezunahme 
während einer vollen Periode. D urdi Nullsctzung dieser 
Energiezunahme findet er sodann die Bedingung für die 
Amplitudenbegrenzung, die dadurch noch verbessert 
werden kann, daß man den Querschnitt nicht mehr iso­
liert betrachtet, sondern eine weitere Integration in 
Brückcnlängsrichtung (ganz oder teilweise über die 
Spannweite) vornimmt. — Derartige Betrachtungen werden 
sowohl für die Biege- als auch für die Torsionsschwingun­
gen angcstcllt, zunächst mit einem kubischen Ansatz für
c.j bzw. cM, d. h. einem Ansatz, durch den sich viele 
Auftriebs- und M omentcnkurven in dem größeren Bereich 
gut wiedergeben lassen. Schließlich entwickelt St. zur 
Untersuchung der Am plitudenbegrenzung ein graphisches 
Verfahren, das also unm ittelbar auf die im W indkanal 
gemessenen Kurven verwendbar ist.

Etwas verwickelter werden diese Überlegungen, wenn 
außer der negativen Dämpfung (d .h . Aufschaukelung 
durch W ind) eine positive Dämpfung (z.B . durch Rei­
bung) berücksichtigt werden soll. St. gibt auch dafür — 
freilich nicht ohne einschneidende Vereinfachungen — 
eine graphische Lösung an, deren Ergebnis eine Kurve 
ist, die das Verhalten der Amplitude gegenüber Dämp­
fung zeigt.

Gekoppelte Biege- und Torsionsschwingungen behandelt 
S t e i n m a n  Wieder unter unm ittelbarer Benutzung der 
Gl. (5), die bezüglich der U nbekannten i] und a lineare, 
homogene Gleichungen sind. Gleichzeitige von N ull ver­
schiedene Schwingungsausschläge 1] und a  sind also nur 
möglich, wenn die Koeffizientendeterminante dieser beiden 
homogenen Gleichungen verschwindet. Die Rechnung soll 
hier im einzelnen nicht wiedergegeben werden; cs sei nur 
die Determinante aufgeführt, wobei zur A bkürzung die 
beiden eckigen Klammern der Gl. (5) mit ü ,  und LA 
bezeichnet werden sollen:

+  j_ C2 s2 C | s,.,T (n — Q Sj)j =  0.

Diese Gleichung möge zeigen, wie außerordentlich lang­
wierig und umständlich die nachfolgende Rechnung ist: 
es tritt nicht nur die imaginäre Einheit i unmittelbar 
auf, sondern die ü  und alle C =  F — i G sind komplexe 
Größen, ferner sind die F und die G von dem Verhältnis k,
d .h . von der unbekannten Frequenz abhängig. S t e i n -  
m a n entscheidet sich für eine Lösung durch Probieren: er 
führt eine Anzahl von Rechenhilfsgrößen ein, die unter­
einander durch verschiedene Gleichungen verknüpft sind, 
nimmt verschiedene W erte für die G röße k  an und findet 
sodann durch Interpolieren denjenigen W ert Je, der alle 
Bedingungen erfüllt. Aus denselben Hilfsgrößen setzt 
sich auch die Endformel für die Frequenz oo der gekop­
pelten Schwingungen zusammen; diese Frequenz liegt im 
allgemeinen zwischen den beiden Eigenfrequenzen 
und co2. Schließlich kann die kritische W indgeschwindig­
keit aus
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ermittelt werden.
Es liegt nahe, nach Vercinfachungsmöglichkeiten dieses 

Rechnungsganges zu suchen. Zu diesem Zwecke wägt 
S t e i n m a n  die G rößenordnung der verschiedenen 
Rechenhilfsgrößen gegeneinander ab und entschließt sich 
zu gewissen Vernachlässigungen. Auf eine bestimmte Er­
kenntnis, die er mit Hilfe dieses vereinfachten Verfahrens

gewinnt, soll hier noch hingewiesen werden. Eine der 
vereinfachten Formeln lautet
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darin bedeutet a2 =  a, {(üjcoi)2. W enn also die Eigen­
frequenzen a>l der vertikalen Schwingungen und o>2 der 
Torsionsschwingungen übereinstim men, w ird a2 =  at und 
k -- oo. Dann ergibt sich aus Gl. (8), daß die kritische 
Windgeschwindigkeit zu N ull w ird: bezüglich gekoppelter 
Schwingungen ist eine solche Brücke bei jeder beliebigen 
Windgeschwindigkeit instabil. — Eine solche Feststellung 
ist für Hängebrücken bisher noch nicht getroffen worden, 
obwohl sic nicht überraschen kann, da ähnliche V erhält­
nisse vom Problem der Flatterschwingungcn von Flug­
zeugtragflügeln her bekannt sind.

Das Näherungsverfahren wendet S t e i n m a n  noch 
an, um einige Punkte eines Instabilitätsdiagrammcs 
(entspr. A bb. 3 und 4) für gekoppelte Schwingungen zu 
bestimmen, das jedoch keine wesentlichen neuen Gesichts­
punkte liefert. Schließlich umreißt er noch einen Ansatz 
für gekoppelte Schwingungen in dem Falle, daß die 
Schwingungsformen der Brücke für Biege- und für T or­
sionsschwingungen einander unähnlich sind. [Nach D. B. 
S t e i n m a n  in Proceedings Amcr. Soc. Civ. Eng. 75 
(1949), S. 1147 1184.] W a l t k i n g ,  Düsseldorf.

Behälter aus Spannbeton in  den USA.
Das Vorspannungsverfahren für Umschnürungen von 

zylindrischen Betonbaukörpern.
In den USA. hat man sich lange für vorgespannte Bal­

ken wenig interessiert, dagegen auf dem Gebiete der 
zylindrischen Umschnürung von Behältern für Wasser, 
Brennstoffe usw. sowie der Rohre, Silos und Kuppeln 
die europäische Entwicklung überflügelt. Seit 1936 hat die 
Preload C orporation in N ew  Y ork hierzu geeignete A p­
parate entwickelt. Sie hat mit einem W asserschloß von 
12 m o und 6 m Höhe begonnen und baut derzeit Tanks 
mit bis zu 55 m o, 20 000 cbm Inhalt und 45 m größter 
Höhe.

W asserbehälter.
Die Fundierung unterscheidet sich von derjenigen ge­

wöhnlicher Behälter nur dadurch, daß sie wesentlich ge­
ringer belastet w ird und daher leichter ausfällt. Die un-

A bb . 1. W a s s e rb e h ä l te r  fü r  M ia m i: o  39 m , H ö h e  8,5 m, 
I n h a l t  12 200 m 3.

bewehrte zylindrische W and wird im allg. als Torkret- 
schale gegen eine Schalung gespritzt und nur bei größe­
ren W andstärken in einer Stahlschalung hergestellt. Dann 
wird maschinell ein Draht aus hochwertigem Stahl in 
endlosen Spiralen außen auf die W and aufgcwickelt und 
gleichzeitig angespannt. Schließlich wird eine weitere Lage 
Torkretm örtel zum Schutze der Bewehrung gegen Rosten 
aufgebracht. W enn ein Kuppeldach vorgesehen ist, würd 
dieses zusammen mit der W and ausgc fuhrt und vorge­
spannt (A bb. 1).

Erst bei dieser Bauweise lassen sich Beton und Stahl 
voll ausnutzen: Der Beton bleibt stets, auch unter V oll­
last, gedrückt, der Stahl kann seiner Festigkeit ent­
sprechend beansprucht werden. Sie ist daher der A us­
führung in normalem Stahlbeton wirtschaftlich weit über­
legen, da sich bei dieser nur eine stets zweifelhafte Sicher­
heit, verbunden mit Materialverschwendung, erreichen 
läßt. Dieser Vorzug kommt noch viel eindeutiger als bei 
auf Biegung belasteten K onstruktionen aus Spannbeton 
zum Ausdruck, da die Rissefreiheit bei Behältern eine

Kurze Technische Berichte.
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ausschlaggebende Rolle spielt und nur ein reines Zug­
glied vorhanden ist. Die Dichtigkeit der W and ist voll­
ständig, so daß ein Innenputz nur bei Behältern für 
aggressive Flüssigkeiten aufgebracht werden muß.

Seit einigen Jahren sind mehrere hundert Behälter 
für Wasser, Treibstoffe und chemische Flüssigkeiten in 
Amerika nach diesem Verfahren ausgeführt worden. Der 
bisher größte faßt 23 000 m3 und ist mit 290 km D raht o 
3,6 mm bewehrt (Abb. 2).

wird für diese Zugglieder meist der gleiche D raht wie 
fü r’die horizontale Bewehrung benutzt.

Die Kuppeln aus Stahlbeton besitzen trotz geringer 
Stärke keine Rippen und gehen allmählich in den Zugring 
über. Dieser erhält im Zusammenhang mit der W and 
ebenfalls eine vorgespannte Bewehrung. Die Kuppel- 
schale wird meist ebenfalls aus Torkrctmörtel auf eine 
Schalung gespritzt.

Schnitt

Torkretputz -

Einzelheiten der 
vor- 
Be-

Fußrmg der Kuppet

,,senkrechte vorgespannte 
r  Stäbe

38 Schnitt

~ Spirale aus Draht <P3,e

A bb. 2.
W a s s e rb e h ä l te r  v o n  22 700 m 3 lü r  R ockford . Fundament aus Stahlbeton A bb . 4. W icke lm asch ine .

Der Beton der W and wird mit 70—S5 kg/cm2, der 
Stahl o 3,6—5 mm aus St 140—165 mit 10t/cm2 beim A uf­
wickeln beansprucht. Nach Kriechen und Schwinden wird 
mit einer D rahtspannung von 7—8 t/cm2 und einer Beton­
spannung von etwa 10 kg/cm2 gerechnet. Am Beginn der 
Wicklung und nach jeder 5. bis 10. W indung wird der 
D raht mit einem Bolzen oder einer Fcsthaltcplattc im

Beton befestigt, um 
die W irkung eines 
Drahtbruches beim 
Spannen zu  lokali­
sieren. Auch das 
gelegentliche V erbin­
den zweier benach­
barter W indungen 
mit einer Klemme 
dient diesem Zwecke 
(Abb. 3). Im G e­
brauchszustand ist 
ein Drahtbruch prak­
tisch ausgeschlossen, 
da der Zug mit der 
Zeit abnimmt und 
zudem die Torkret-
schale die Drähte
miteinander verbin­

det. Sofern mehrere Bewehrungslagen nötig werden, wird 
jede Lage für sich vor dem Aufwickeln der nächsten
torkretiert. Der D raht wird in Ringen von 1,60 m o ge­
liefert und mit einfachen Klemmhülsen gestoßen.

Die lotrechte V orspannung ist verhältnismäßig weniger 
wichtig als die waagrechte und dient zur Vermeidung 
von Zugspannungen aus Schwinden und sekundären 
Spannungen beim Aufwickeln. Sie wurde früher mittels 
Stäben o 18—25 mm aus St 70 erzeugt, die mit Schrauben 
auf 3,5 t/cm2 angespannt und mit Schlaufen im Beton 
verankert wurden. Sie lagen in Nischen auf der Innen­
seite der W and, die später vermörtelt wurden. Seit 1947

Bei den Tanks mit großem Durchmesser verursacht 
die Vorspannung erhebliche horizontale Verschiebungen 
des W andfußes. Dieser würde von der Sohle abreißen, 
wenn man nicht eine Gleitfugc in der Aufstandsfläche 
anordnete. Diese wird schließlich vermörtelt und mit B itu­
men vergossen. Sic hat sich immer als vollständig dicht 
erwiesen.

Die durch einen Explosions- oder Druckluftmotor von 
8—12 PS angetricbene Wickclmaschinc ist das Ergebnis 
jahrelanger Entwicklung und kann, bei Bedienung durch 
einen M ann 140—160 kg D raht/Std. (1400 m/h beim 
kleinen M odell; 1800—3200 m/h beim großen Modell,

A bb . 3. Z u sam m en k lem m e n  zw e re r  D räh te .

A b b . 5. D e ta il d e r  W ick e lm asch in e .

entsprechend 0,5-—1,0 m/sec Arbeitsgeschwindigkeit) ver­
arbeiten. Die Maschinenplattform hängt an einem nicht 
angetricbenen, mitgeschleppten, luftbereiften W agen, der 
auf dem oberen Rande der W and läuft (Abb. 4). Die 
Arbeitsplattform  wird von H and oder automatisch lo t­
recht bewegt und hierdurch die Ganghöhe der Spirale 
reguliert. Zur horizontalen Fortbewegung dient ein end­
loses Drahtseil o 18 mm, das um den Behälter herum
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liegt und eine Schlaufe besitzt. Diese verläuft um ein 
angetricbencs Spill auf der Plattform (Abb. 5 und  6).

Die D rahtspannung wurde früher dam it reguliert, daß 
der Draht über eine gebremste Trommel ablief. Diese 
M ethode erwies sich jedoch als wenig genau und unregel­
mäßig in der W irkung. Derzeit läßt man den Draht 
einfach durch eine Ziehdüse aus Hartstahl, deren o durch 
Versuche so groß gewählt wird, daß die Z iehkraft zum

A bb . 6. W ick e lm asch in e  von. u n te n  g e s e h e n .

Passieren des Drahtes gleich der gewünschten Zugkraft 
ist. Dieses Verfahren ist durch Patent geschützt.

Dieses System hat allerdings den Nachteil eines außer­
ordentlich großen Energieaufwandes, da hierbei die A r­
beit: Spannkraft X Länge des Drahtes verbraucht wird, 
während nur die A rbeit: Spannkraft X elastische Ver­
längerung des Drahtes, also etwa der 200. Teil jener 
A rbeit, nutzbar gemacht wird. Bei billiger Energie fällt 
dieser Um stand jedoch nicht sehr ins Gewicht. Ihm man 
gelt aber außerdem noch die Möglichkeit einer dauern­
den Kontrolle der Zugkraft, die sich während des Zieh­
vorganges mit der Tem peratur, der Geschwindigkeit der 
Maschine, dem Verschleiß der Düse usw. ändert. Man 
berücksichtigt diese Faktoren durch reichliche Bemessung 
der Anfangsspannung.

A bb . 7. B au v o n  18 je  8600 m*.

Ein Prcisvcrgleich gelegentlich einer Ausschreibung 
zeigt die Überlegenheit des vorgespannten Behälters 
neben seiner überlegenen Q ualität:

S tahlbeton Spannbeton
lichter Durchm.
Höhe
Inhalt
W andstärke unten 

bzw. oben 
Beton

Stahl

33,5 m 
9,75 m 

8600 m3

35 bzw. 15 cm 
1120 nv> 

S tI  +  II : 100 t 
St 150 : 11t

gclcs aus vorgespanntem Stahlbeton, als Beispiel einer 
Großausführung, erlaubte die wirtschaftliche Anwendung 
von mechanischen Hilfsmitteln in großem M aßstab 
(Abb. 7). Nach Herstellung des Ringfundamentes für die 
W ände wurde das leicht nach innen zu fallende Profil der 
Sohle mittels eines Kettenkratzers planiert, dessen Leiter 
an einem Pfosten in der Achse drehbar befestigt war und 
mit dem anderen Ende auf dem Ringfundament rollte.

Die W ände wurden nach dem Betonieren der Sohle 
in einer Stählschalung in Abschnitten von 1/i des Um ­
fanges in ganzer Höhe betoniert. Innen- und A ußen­
schalung bestanden aus je 3 Segmenten von etwa 9,0 m 
Länge, so daß sie mit einem fahrbaren Drehkran versetzt 
werden konnten. Erstcre wurde ISmal, letztere 24mal ver­
wendet. Zunächst wurde jeweils die Innenschalung auf- 
gestellt und die Bewehrung in fertigen, auf einer Lehre 
verschweißten Körben von 8 m Länge und 10 m Höhe 
aufgestellt und verschweißt. Die Außenschalung wurde an 
der inneren mit 3 Reihen Bolzenschrauben o 35 mm oben, 
in der Mitte und unten befestigt, die später wiedergewon­
nen wurden.

Das Kuppeldach von 13 cm Dicke wurde auf H olz­
schalung betoniert, deren Kranzhölzer auf S tahlbindern 
lagen. Diese ruhten mit einem Ende auf der W and, mit 
dem anderen auf einem zentralen, aus S tahlrohren ge­
schweißten Gerüstturm.

Der Torkretputz wurde von einem versetzbaren Ge­
rüst mit beweglichen Auslegern neu aufgebracht.

Es' w urde für notwendig gehalten, die Spannung in 
den maschinell aufgewickelten Drähten der 18 Faul­
behälter nachträglich zu kontrollieren. Sic soll zwischen
8,5 und 10,5 t/ern2 liegen und darf 12,5 nicht überschrei­
ten, da dann bereits eine nächtliche A bkühlung genügt, 
um die Streckgrenze 
des Stahles von 13,0 
zu überschreiten 
und einen D raht­
bruch zu verur­
sachen.

Man benutzte 
hierzu ein elektro- 
akustisches Gerät, 
mit dem die Zug­
kraft im D raht ohne 
dessen Veränderung 
oder Zerstörung 
gemessen werden 
kann. Um die 
nötige Freilagc der 
Drähte mit genau 
gleicher Länge zu erreichen, wurden 27 Rahmen aus 
Rundeisen o 6 von 60 cm Breite vor dem Aufwickeln der 
Bewehrung auf der Behälterwand in verschiedener Höhe 
befestigt (Abb. 8) und mit je rd. 30 Drahtw indungen über­
wickelt.

Die Drähte wurden durch Bestreichen mit einem 
Dauermagneten magnetisiert und mit einem Stift von 
H and einzeln angezupft. Die Eigenschwingungen w ur­
den dann mit einer dicht daran gehaltenen Magnet- 
Aufnahmedose einem Kathoden-Röhren-Oszillator zuge- 
lcitet und dieser damit gesteuert. Gleichzeitig wurden 
der Röhrenstrahlung die geeichten, verstellbaren Schwin­
gungen eines anderen Röhrenkreises aufgeprägt, die sich 
mit der ersten Schwingung auf dem Röhrenschirm über­
lagerten. Durch Abstimmen wurde Gleichheit beider 
Schwingungen hergestellt und dadurch die Frequenz der 
Drahtschwingungen gemessen. Die Stromimpulse der 
Aufnahmedosc wurden außerdem verstärkt und einem 
Lautsprecher zugeleitet, so daß der A ufnehm ende sich 
laufend von der richtigen Bedienung seines Gerätes über­
zeugen konnte.

Die Berechnung der Saitenschwingung nach der Formel

A b b .  ö .  M e u D r u c K e  u n d  A D n o r a o s e .

Der gleichzeitige Bau von 18 Schlammaufbcrcitungs- 
behältern dieser G röße für die Kläranlage von Los An-

mit n =  sec. Frequenz, L = freie Länge, T =  Drahtzug, m =  
Drahtmasse je Längeneinheit, ergab bei Laboratorium s­
versuchen keine genauen Resultate, da in diesen die 
Steifigkeit des Drahtes nicht berücksichtigt ist. Man eichte 
daher die Versuchseinrichtung empirisch unter Berück­
sichtigung der Einbauverhältnisse, wobei sich heraus-
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stellte, daß der Drahtdurchmesser infolge des Auf- 
wickclns von 4,1 auf 3,6 mm verringert wird. Nach er­
folgreicher Prüfung der D rahtspannungen wurden die 
Meßbrücken mit eintorkretiert und ggf. eine weitere 
Drahtlage darüber gewickelt. N ur einzelne Meßbrücken 
wurden freigelassen, um Dauerversuche über den Einfluß 
wechselnder Füllung und Tem peratur sowie des Kriechens 
und von Erdbeben anzustellcn.

Vermöge ihrer Dichtigkeit können vorgespannte Be­
hälter für Flüssigkeiten aller A rt verwendet werden. Für 
Wasser und Schweröle erübrigt sich eine Auskleidung, für 
Dieselöl und Benzin erhalten sic eine aufgespritzte oder 
aufgestrichenc, 4—ölagige Schutzschicht mit Thiokol, einer 
A rt aufgelöstem synthetischen Gummi. Für aggressive 
Chemikalien verwendet man keramische A uskleidungen,' 
die vor dem Bewickeln angebracht werden, damit sic an 
der V orspannung tcilnehmcri.

A ußer dem in der Regel geringen Preis haben die 
vorgespannten Betonbehälter vor den Stahlblcchbchäl- 
tern folgende Vorteile voraus:

a) die Übertragung von Temperaturschwankungen ist 
geringer und damit die Verdunstungsverluste kleiner,

b) die Brandgefahr ist geringer, so daß Trennwände 
zwischen benachbarten Behältern entbehrlich sind,

c) sie können ganz oder teilweise in  den Boden ver­
senkt werden.

Das gleiche I Icrstcllvcrfahrcn wurde für Gasometer 
mit fester und beweglicher Glocke, für Silos aller A rt 
und auch für die W iederherstellung eines alten, kreis­
runden Behälters aus Stahlbeton von 1913 mittels einer 
vorgespannten Ummantelung mit Erfolg angewandt.

W asserleitungen.
Das Vorspannverfahren wird auch zur Herstellung von 

Druckrohren mit großem Durchmesser angewandt. Sie
sind erheblich billiger als 
solche aus normalem 
Stahlbeton für den glei­
chen Druck und zudem 
vollständig dicht. Sie sind 
in den USA. und Kanada 
bereits in großem Umfang 
verlegt worden. A bb. 9 
zeigt eines der Rohre von
5.5 m Länge, mit 2,13 m o 
und 12 cm W andstärke 
für einen Innendruck von
3.5 at, die für eine W asser­
leitung von M ontreal von 
2,9 km Länge bestimmt 
sind. Sie erhalten eine 
Längsvorspannung im Be­
ton von 10 kg/cm2 und 
im Stahl von 3,5 t/cm2, 
die durch 12 Paare von 
o 11,2 mm hervorgerufen 
wird. Diese werden mit 
Schrauben auf 9,4 t/cm2 
vorgespannt. Die Um ­
schnürung mit Draht 
o3,6mm wird mit 10,5 t/cms 
vorgespannt und ruft eine 
Betonringspannung von 
50 kg/cm2 hervor. Nach 
Kriechen und Schwinden 
betragen die Gebrauchs­
spannungen bei Innen­
druck 8t/cm2bzw.8kg/cm2.

Die Rohre werden in 
einer Fabrik hcrgestellt.

A b b . 9. R o h r a u f  d em  W id ce ltisch .

Bolzenschraube 
Torkretputz Fugendichtung j

vorgespannte 
Längsbewehrung 

— 5,18-------

£ vorgespannte ____   ^
5-Ringbewehrung Zunächst wird der Beton-

A bb . 10.
F u g e  zw isch en  zw ei R o h rsch ü ssen

5,18—  tubus in einer mehrteiligen 
Metallschalung betoniert, 
in der die Längsstäbc auf­
gespannt sind. Nach aus­

reichendem Erhärten wird das Rohr ausgeschalt, in einer 
Dampfkammer nachgehärtet und die Ringbewehrung unter 
Spannung aufgewickelt. H ierbei w ird es im Gegensatz zur 
Behälterstcllung auf einem angetriebenen Fisch drehbar 
befestigt, während der W ickclapparat feststeht. Die Zug­

kraft w ird wieder mit einer Zichdrüsc geregelt. Schließlich 
erhalten die Rohre einen Torkretüberzug von 12—25 mm 
Stärke. A bb. 10 zeigt die Fugenausbildung.

Kuppeln.
Die Vorspannung des Fußringes ermöglicht den Bau 

weitgespannter Kugelsegmcntkuppeln zur Überspannung 
großer Räume. In den USA. sind sic mehrfach als 
Dächer für W arenhäuser ausgeführt worden. Derzeit be­
findet sich eine solche mit 67 m Spannweite in Beverly 
(Mass.) im Bau.

[Nach La Technique des Travaux 25 (1949) S. 17; Con- 
struction M cthods 31 (1949), Maiheft 1949, S. 36; Eng. 
Ncws-Record 143 (1949) N r. 14 vom 6. Oktober 1949, 
S. 33]. Gotth. F r a n z ,  Bad Vilbel.

D ie W ärm edehnung von Beton.
Für die W ärmedehnung von Beton werden im Schrift­

tum für 1 ° C W erte von 10 ■ 10—6 bis 12 ■ 10—6 auf G rund 
früherer Forschungen angegeben. Zur Klarstellung führte 
die Building Research Station in England zahlreiche 
Messungen an verschiedenen Zuschlagstoffen und Zemen­
ten allein, sowie an Beton von verschiedenen Mischungs­
verhältnissen, A lter und Fcuchtigkcitsgradcn aus.

Die Dehnungen w urden in Tem peraturen von 0 ° bis 
40 ° C an Zylindern von 7,6 cm Durchmesser und 15,2 cm 
Länge gemessen. Die Zuschlagstoffe stammten aus eng­
lischen Gesteinen. Ihre durchschnittlichen W ärm edehn­
zahlen waren:

103-fachc Dehnung für 1 0 C.
trocken wassergesättigt

Q uarzit ........................ 11,7 11,0
Sandstein ..................... 10,1 9,9
Hochofenschlacke . . 7,9 1 7,9
D o le r i t ......................... 7,8 7,4
G ranit .........................  5,8 5,4
Kalkstein   4,5 4,0
P o r t la n d s te in  4,3 3,8

Die Werte für die Zuschläge hängen auch von ihrer 
H erkunft ab.

Die W ärmedehnung von reinen Zementen, gemessen 
3 Monate nach dem A bbinden, verläuft nidit geradlinig. 
Die Werte gelten deshalb für den Durchschnitt von 0 ° 
bis 40° C.

108-fachc Dehnung für 1 ° C von reinem Zement.

trocken wassergesättigt

Hochofenzement . . . 23,2 19,2
Portlandzement . . . .  22,6 14,8
Hochwertiger Zement 14,2 12,1

Die Dehnwcrte von 3 M onate altem Beton mit Port­
landzement vom Mischungsverhältnis 1 :6  nach Gewidrts- 
teilcn wurden gemessen, indem der Beton entweder in 
Luft von 65 °/o relativer Feuchtigkeit oder in Wasser auf­
bewahrt wurde. .

lÖ°-fachc Dehnung für 1 ° C von Beton 1 :6  
mit Portlandzement.

Zuschläge luftfeucht wassergesättigt

K ie s .............. ' ................ 13,2 12,2
Q u a r z i t ........................... 12;8 12,2
Porige Schlacke . . . .  12,0 9,2
Sandstein ..................... 11,7 10,0
Hochofenschlacke . . 10,6 9,2
D o le r i t .........................  9,5 8,4
Granit .........................  9,5 8,6
Kalkstein   7,4 6,1
P o r tla n d s tc in   7,4 6,1

Die W ahl des Zementes hat geringen Einfluß auf die 
W ärm edehnung des Betons, wie folgende Tafel zeigt: 

10°-fache D ehnung für 1 ° C von Kiesbeton 1 : 6. 
Zem ent luftfeucht wassergesättigt

Hochofenzement . . . 14,2 12,4
Portlandzement . . . .  13,1 12,2
Hochwertiger Zement 13,5 10,6
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Ein höherer Zemcntgehalt erhöht die W ärmedehnung 
zwar, aber nicht wesentlich.

Die W ärmedehnung von luftfeuchtem Beton wächst 
gering bis zum Alter von 3 M onaten, nimmt dann aber 
wieder ab. W assergesättigter Beton zeigt mit dem Alter 
keine wesentliche Änderung. W ird  Beton, der lange Zeit 
der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt war, mit Wasser voll ge­
sättigt, so nimmt seine W ärmedehnzahl ab. W ird aber 
umgekehrt mit Wasser gesättigter Beton getrocknet, so 
ändert sich die W ärmedehnzahl nicht. Beton, der feuchter

Luft ausgesetzt ist, 
deren Sättigungs­
grad zwischen 30 
und 90 o/o wechselt, 
hat eine höhere 
W ärm edehnzahl als 
Beton, der ständig 
feucht ist.

A ndere Flüssig­
keiten, wie z. B. 
Dieselöl, Kerosen 
und Glvzerol, än ­
dern die W ärme­
dehnzahl nicht. Sic 
äst deshalb im we­
sentlichen von der 

W ärmedehnzahl 
der Zuschlagstoffe 

benutzt werden kann.
können für Wasser-

o wassergesäft
hiffpur.hi__?f.W łQuatzit

$
/

Sam’stet7

f- / f Hoctoferischlacki

/
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W6 fache Wärmedehnzahl ton Beton

A bb. 1.

abhängig, so daß die A bb. 1
Die W erte für feuchten Beton 

bauten oder Bauten im Grundwasser eingesetzt werden. 
Die Werte für lufttrockenen Beton gelten für nicht dem 
W etter ausgesetzte Bauten, doch muß bedacht werden, 
daß nach dem Betonieren anfangs das Schwinden größe­
ren Einfluß hat als die W ärmeänderungen. Jedoch wird 
wiederum z. B . in geteerten Dachplatten, die die Wärme 
der Sonnenstrahlen stark aufsaugen, die W ärmedehnung 
überwiegen.

Bei Bauten, die dem Wetter ausgesetzt sind, über­
lagern die Bewegungen durch das abwechselnde Feucht- 
und Trockenwerden die Bewegungen infolge Wärme, 
hauptsächlich in Abhängigkeit von der Jahreszeit. [Nach 
Journal Inst, of Civil. Eng. 33 (1950) S. 320.]

W illi. I h l c n b u r g ,  Frankfurt a. M.

W iederherstellung zw eier w ichtiger  
T heißbrücken in Ungarn.

Nachdem im „Bauingenieur“ 24 (1949), S. 158 bereits 
ein Überblick über die W iederherstellung der Theiß­
brücken in U ngarn gegeben war, sollen ergänzend dazu 
zwei durch die A rt der M ontage bemerkenswerte Bauaus­
führungen näher beschrieben werden.

der projektierten neuen Brücke und dazwischen geramm­
ten Gerüstpfeilern eine Behelfsbrücke, deren Bestand aber 
trotz Eisbrechern von A nfang an so gefährdet war, daß 
sehr bald ein endgültiges Dauerbauwerk in Angriff ge­
nommen wurde. Von den fertigen, bei der M AVAG lie­
genden Ü berbauten waren die beiden 30-m-Tragwerke 
vernichtet worden, ein 70-m-Tragwerk provisorisch bei der 
Südbrücke in Budapest eingebaut. Somit standen nur die 
beiden anderen 70-m-Brückcn zur Verfügung.

Da die Behelfsbrücke die neuen Pfeiler benutzt hatte 
und der Verkehr nicht unterbrochen werden sollte, wurde 
folgender Bauvorgang gewählt: Zunächst w urde in der 
Achse unterhalb der Behelfsbrücke ein Gerüst von 12,5 m 
Breite auf Pfählen errichtet. Da die neue Brücke einen 
größeren Hauptträgerabstand hatte, konnten ihre H aupt­
träger auf diesem Gerüst beiderseits der Behelfsbrücke

Schrauben \ r 30 zur Aufhängung der 
22^ provisorischen Querträger

A bb. 2. T e ild a rs te llu n g  d e s  Q u e rs c h n itte s . D ie  B eh e lfsb rü d ce  w ird  au f 
B au e le m e n te  d e r  h e ru m g e b a u te n  n e u e n  B rücke a b g e se tz t.

montiert, anschließend die W indverbändc und Qucrriegei 
eingebaut werden. Vom unteren W indverband wurden 
Teile, die durch die Pfahljoche der Behelfsbrücke behin­
dert waren, zunächst ausgelassen .Zur Beschleunigung 
wurden alle V erbindungen verschraubt. Nach dem Einbau 
von unter der Behelfsbrücke durchgezogenen provisori­
schen Q uerträgern sollte die Behelfsbrücke unter Verwen­
dung einer Hartholzzwischcnlage auf die neue Brücke ab- 
gesetzt und damit alle Lasten auf die Massivpfeiler über­
tragen werden.

Die eigentliche M ontage des ersten 70-m-Überbaues 
war am 12. Novem ber 1945, also in recht später Jahreszeit 
begonnen. Noch bevor dieser auf seine Lager abgesenkt, 
das Gerüst und die Pfahljoche der Behelfsbrücke entfernt 
waren, setzte schwerer Eisgang ein, der alles fortzureißen

a  ( lin k s)  T e ils tü c k  d e r  B eh e lfsb rü ck e .

1. Theißbrücke bei Tiszafüred.
Bei 1 iszafüred führte eine ältere Eisenbahnbrücke über 

die Theiß, die im Kriege als Straßenbrücke verwendet und 
durch eine dancbcnlicgcnde stärkere Brücke (für den deut­
schen Lastenzug N ) ergänzt werden sollte. Nach Fertig­
stellung der neuen Pfeiler und A nlauf der W erkstatt­
arbeiten für die Ü berbauten 1943 w urde der M ontage­
beginn 1944 durch die Kriegereignisse verhindert. Die 
fertigen Bauteile für die drei S trom überbauten von je 
70 m Stützweite und zwei Landüberbauten von je 30 m 
blieben in der W erkstatt der M AVAG liegen.

Die alte Brücke wurde im H erbst 1944 durch Luft­
angriff schwer beschädigt und wenig später vollkommen 
gesprengt. Die sowjetischen T ruppen erbauten noch im 
gleichen Jahr auf den unbeschädigt gebliebenen Pfeilern

b (rechts) T e ils tü c k  d e r  e n d g ü ltig e n  B rücke.

drohte. Glücklicherweise führte eine gleichzeitig ein­
setzende scharfe Kälteperiode sehr rasch zum Eisstand, 
so daß die Montage ohne G efährdung beendet und die 
Brücke vom Gerüst getrennt werden konnte. Als am 
22. Dezember nach M ilderung der Kälte das Eis in Be­
wegung kam, gelang cs, Gerüst und Pfahljoche durch Eis­
sprengungen vor Beschädigungen zu bewahren.

In der zweiten Strom öffnung setzte der Eisgang erst 
am 12. Februar 1946 ein. Da alle Gerüste entfernt waren, 
konnte das Eis unbehindert abzichen. A b 8. März 1946 
wurde, nachdem das W asser oberstrom eisfrei war, dieser 
zweite Ü berbau ohne besondere Erschwernisse in gleicher 
Weise wie der erste m ontiert und  am 29. Juni soweit 
fertiggestellt. Bis zum Flerbst 1946 w urden dann in den 
beiden Stromöffnungen die Behelfsbrücken und alle pro-



DEP BA U IN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 11

Kurze Technische Berichte. 341

visorischcn, nur für den Bauvorgang montierten Elemente 
abgebaut und durch die endgültigen Längs- und Q uer­
träger ersetzt, eine A rbeit, die im einzelnen sehr sorgfältig 
vorbereitet sein mußte, da, um den Verkehr nicht allzu­
sehr zu behindern, jeweils nur 12stiindige Verkehrspausen 
zur Verfügung standen.

Im Jahre 1947 sind dann der dritte 70-m-Überbau 
sowie die beiden Landbrücken ohne weitere Besonder­
heiten ausgeführt worden.

2. Theißbrücke bei Algyö.
Eine Gesamtansicht der zerstörten und wiederherge- 

stclltcn Brücke wurde bereits im Bauingenieur 24 (1949),
S. 159, gegeben.

Diese Brücke war 1902 erbaut; sic hatte einen Strom ­
überbau (Gitterträger) von 104,4 m, sechs V orlandöffnun­
gen (einfache Fachwerke) von je 51,4 m und eine weitere 
von 41,4 m Stützweiten. Die Brücke war 1912 und 1935 
verstärkt worden. Durch die Sprengung am Ende des 
Krieges waren die Pfeiler und Vorlandtragwcrkc nur 
geringfügig beschädigt, so daß letztere, die zu 85%  er­
halten geblieben waren, leicht gehoben (bis Ende 1945) 
und in ihrer früheren Form wieder hcrgcstellt werden 
konnten (bis September 1946). Der Strom überbau war 
einseitig abgestürzt und hierbei gebrochen. Das ab- 
gestürzte Ende des einen etwa 75 m langen Teilstückes lag 
in etwa 20 m Wa,sscrtiefc, das andere abgebrochene Rest- 
stiiek von 25 m Länge war völlig überflutet. LJntcrsuchun- 
gen durch Taucher ergaben, daß diese Trägerstücke noch 
zu verwenden waren. Damit lag eine W iederherstellung 
der Brücke in ihrer früheren Form fest; sie wurde im 
Sommer 1945 begonnen.

Zum Heben des großen Trägerstückes war ein Ilub- 
gcrüst von etwa 36 m Höhe erforderlich. H ierfür fehlte 
aber geeignetes Bauholz; nur Stahlrohre von 250 und 
300 mm 0  und 25 m Länge standen zur Verfügung. Man 
entschied sich unter Verwendung dieser Rohre für ein 
Hubgerüst aus Stahlbeton, das aus je drei Tragsäulen

A b b . 3. H u b g e rü s t d e r  T h e iß b rü ck e  b e i A lg y ö .

beiderseits der Brückentrümmer gebildet wurde. Die Trag­
säulen von je 2 m 0  waren mit den erwähnten Stahl­
rohren und Schienen bewehrt und durch Stahlträger in 
Dreiecksverband verbunden. Über beide Säulengruppen 
wurden zweimal fünf stählerne Traversen gelegt, auf die 
sich die Hubgeräte mit Verteilungsträgern und Pendcl- 
gelenkcn abstützten.

Das H eben ging in drei Etappen vonstatten. Nach 
Sicherung des Ü berbaus gegen Abrutschen vom Pfeiler 
durch Befestigen am nächsten Tragwerk wurde zunächst 
der O bergurt an vier Knotenpunkten gefaßt und der T rä­
ger bis zum Anschlag an die Traversen, d. h. bis etwa 
12 m unter seine endgültige Lage gehoben. Nachdem der 
naturgem äß etwas versandete Träger aus dem Strombett 
freigekommen war, waren für das Eigengewicht des Ü ber­
baus nur noch sechs der zehn Traversen erforderlich. Die 
jetzt überzähligen vier Träger wurden paarweise unterm 
U ntergurt durchgezogen und durch kurze Trägerstücke, 
in deren Mitte je ein weiterer Aufhängepunkt geschaffen 
wurde, verbunden. N un konnte der Ü berbau an den 
somit neu geschaffenen, am U ntergurt angreifenden 2 mal 
3 Punkten aufgehängt werden. Nach A bbau der dadurch

überflüssig gewordenen O bergurtaufhängungen und der 
Traversen am Kopf des Hubgerüstes konnte der Ü berbau 
bis etwa 1 m unter seine endgültige Höhenlage gehoben 
und durdi Qucrvcrschicben um etwa 2,5 m in seine rich­
tige Achse gelegt werden, während Streben und Pfosten 
an den neuen Stützpunkten über dem Hubgerüst verstärkt 
wurden. Im dritten Bauabschnitt wurde der Ü berbau mit 
hydraulichen Pressen in seine planmäßige Lage gehoben, 
die beschädigten Trägerenden gerichtet und verstärkt und 
für das fehlende Brückenstück behelfsmäßig vier Träger

A bb. 4. A nsich t d e r  T h e iß b rü ck e  b e i A lg y ö  nach  ih re r  p ro v iso r isc h e n  
W ie d e rh e r s te llu n g  (B au z u stan d  N o v e m b e r 1946).

IP 100 von 25 m Länge eingebaut, die einerseits an den 
gehobenen Ü berbau angehängt, andererseits auf den näch­
sten Strompfeilcr gelegt wurden. Zum Höhenausglcich der 
Fahrbahn wurde auf dem Behelfsbrückenstück ein Träger­
rost aufgebracht. In diesem Bauzustand wurde nach sorg­
fältigen Bclastungsvcrsuchen der Verkehr am 10. Novem ­
ber 1946 wieder aufgenommen, wobei zunächst die stän­
dige und N utzlast von den Hubtürm en getragen wurden.

Im Jahre 1947 wurde dann das im Strom liegende 25 m 
Brückcnstiick von einem hierzu erstellten Gerüst aus ge­
hoben und an Stelle des Behclfsbrückenstückes eingebaut, 
eine Arbeit, die am 19. November 1947 beendet war. Den 
Abschluß bildete die Beseitigung der S tahlbeton-H ub­
türme. [Nach L’Ossature M étallique 13 (1948), S. 236 und 
416.] Dr.-Ing. C. J. H o p p e ,  Bonn.

Einfluß der Q uerpressuug an Tragkabeln  
von H ängebrücken.

Im Bereich der Pylonensattellager erhalten Tragkabel 
von Hängebrücken außer der Zugbeanspruchung Q uer­
pressungen, die längs der Berührungslinien bzw. -punkte 
der Seile übertragen werden und denen in erster Linie die 
unten liegenden Seile ausgesetzt sind. Die zulässige Q uer­
pressung ist von Bedeutung für die Festlegung des Krüm­
mungsradius der Kabelumlenkung und bestimmt daher 
Größe und Gewicht des Sattellagers. Um den Einfluß der 
Querpressung auf die Zug­
festigkeit festzustellen, hat 
die Bethlehem Steel Comp., 
veranlaßt durch den Bau der 
Chesapeake-Bay-Brücke, mit 
der in A bb. 1 schematisch 
dargcstellten A nordnung Ver­
suche ausgeführt. Gegen das 
in die Prüfmaschine ein­
gespannte mittlere Seil, das 
Zugkräfte von bekannter 
G röße erhält, werden mit­
tels einer hydraulischen Pres­
senvorrichtung kurze Stücke 
von Seilen in einer der 
W irklichkeit entsprechenden 
A nordnung angepreßt. W ährend das zu prüfende Seil in 
der äußeren Drahtlage rechtsgängig ist,sind die angepreßten 
Seilstücke linksgängig, so daß längs der Berührungslinien 
die Drähte parallel m iteinander verlaufen. Kritische Pres­
sungen sind daher längs dieser Berührungslinien nicht zu 
erwarten, sie treten vielmehr innerhalb der einzelnen Seile 
auf, da die einzelnen Drahtlagen im A ufbau des Seiles

I Pr essen druck 
r  bis 100

A bb . 1. S chem atische  V e rsu c h s ­
a n o rd n u n g .
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abwechselnd rechts- und linksgängig sind, so daßi sich die 
Drähte zweier benachbarter Lagen unter einem spitzen 
W inkel kreuzen.

Bei den Versuchen wurden die Belastungen bis zum 
jeweiligen Bruch von Einzeldrähten gesteigert, wobei — 
kurz zusammengefaßt — festgestcllt wurde, daß bei Pres­
sungen von 145—180 t/m (Pressung je Berührungslinie) 
die normale Zugfestigkeit der Seile bis auf etwa 92 % 
absank. Bei einer Zugkraft von 88,3 °/o der Bruchlast 
wurde der Versuch abgebrochen, nachdem eine Pressung 
von 253 t/m erreicht war, ohne daß bis dahin Drähte ge­
brochen waren. Die Drahtfestigkeit betrug 140 kg/mm2. 
[Nach Civil Engineering, 20 (1950) S. 660—661.]

R. B a r b r c ,  Dortm und.

A nw endung des Spannbetons zur Hebung  
von B rückentürm en.

Die 1329 gebaute sog. „Löchcrbrücke“ über die Schelde 
in Tournai hat weniger die Ü berführung eines Verkehrs­
weges, als vielmehr einen Teil der mittelalterlichen Stadt­
befestigung dargestcllt und sollte erhalten bleiben, als die 
Schelde um 2,4 m angestaut und für 600-t-Schiffe benutz­
bar gemacht wurde (Abb. 1). Die Zerstörung der Mittel­
öffnung im Kriege war daher nur der letzte Anlaß, die 
alte Brücke abzureißen und mit vergrößerter mittlerer

A bb . 1. B rücke im  a l te n  Z u s ta n d .

Spannweite in der alten A rt wieder aufzubauen. Die 
beiden Flankierungstürme von 12 m o und 13 m Höhe 
sollten jedoch im ganzen erhalten bleiben und nur um
2,4 m gehoben werden.

Da das M auerwerk der Türme sich in schlechtem Zu­
stand befand, mußte es auf der ganzen Grundfläche durch 
einen Rost von Trägern abgefangen (Abb. 2 u. 3) und 
mit hydraulischen Pressen gleimäßig angehoben werden. 
Da diese Träger nur abschnittweise hergestcllt werden 
konnten, schied normaler Stahlbeton hierfür aus. Er hätte 
zudem wesentlich stärkere Abmessungen erfordert als vor­
gespannter Beton. Auch stählerne Träger hätten sich nur 
schwer einbauen lassen und nicht die gleiche Steifigkeit 
wie Spannbetonträger besessen, außerdem  eine größere

A b b . 2, S c h e m a ,d e s  H u b v o rg a n g e s : l in k s  v o r , rech ts  nach  d e r  H eb u n g .

Ausbruchhöhe erfordert, da die Hubpressen in die Be­
tonträger eingelassen werden konnten. Schließlich ließ 
sich die gesamte vorgespannte Bewehrung nach Been­
digung der H ebung zurückgewinnen, wodurch erheblich 
an Kosten gespart w urde. Der H auptvorteil einer U nter­
fangung mit Spannbeton besteht jedoch darin, daß diese 
Träger durch das V orspannen form treu gehalten werden

können, d. h., daß sie unter einer bestimmten Last die 
gleiche Form besitzen wie im spannungslosen Zustand, 
so daß die Hebungskräfte dann vollkommen gleichförmig 
auf das M auerwerk übertragen werden und dieses daher 
frei von Rissen bleibt.

Die Untcrfangungsbalkcn besitzen einen Querschnitt 
von 60 ■ 100 cm und werden mit max. 150 kg/cm2 bean-

Sc/wi/fA-A Sdini/fB-ß

A bb . 3. D ie b e id e n  R o s te  a u s  S p a n n b e to n b a lk e n ; lin k s  o b e re , 
rech ts  u n te re  L age.

sprucht. Die V orspannbcwchrung besteht aus Drähten 
o 5 mm (240 Stück längs, 256 Stück quer) aus St 150, der 
mit 10,0 t/cm2 vorgespannt und im Gebrauchszustand mit
8,5 t/cm2 beansprucht wird. Sie werden nach der bel­
gischen Bauweise von Prof. Magnel in Stahlgußplattcn 
mit Keilen verankert.

Die 26 eingebauten hydraulischen Pressen mit 35 cm 
H ub und 250 t Tragkraft genügten reichlich zur H ebung 
der Türm e mit je 2700 t Gewicht. Sie w urden von einer 
zentralen Pumpe aus gespeist und durch Verteilventile 
einzeln, gruppenweise oder alle gleichzeitig so betätigt, 
daß jeweils der Turm genau -unter seinem Schwerpunkt 
gestützt wurde. Die Pressen besaßen aus Sicherheits­
gründen Stellringe, die mit der H ebung laufend nach­
gedreht wurden, und Rückzugfcldcrn.

A bb. 4. H u b v o rg a n g .

Die A rbeit begann mit dem Ausbrechen der Stollen 
für die Q uerbalken einen um den ändern. In diesen 
w urden zunächst die unteren Balken an O rt betoniert und 
die Blechhüllen für die Längs- und Qucrbewehrungs- 
bündel eingelegt. Der Beton w urde vom Mauerwerk 
durch Bitumenpappe sorgfältig getrennt, um Haftkräfte 
zu vermeiden, die das V orspannen behindert hätten. A n­
schließend w urde die obere Querbalkenlage aus einzelnen 
Fertigteilen eingebracht und der ITohlraum gegen die 
Decke sorgfältig ausgcmörtelt. D ann wurden die Längs- 
balkcn stückweise sowie die Pressen eingebaut. Nach 
dem A nspannen der Bewehrung stemmte man die rest­
lichen M auerpfeiler durch, so daß der Turm  dann ver­
mittels der Pressen vollständig au f dem Trägerrost ruhte.

Der H ubvorgang wurde entsprechend dem Pressenhub 
in 12 Abschnitte- zu je etwa 20 cm zerlegt. Nach jedem



Hub wurde der Turm auf Stapel aus Betonsteinen 
30 ■ 30 ■ 6,5 cm mit Insulit- und Filzzwischcnlagcn abge­
setzt, die Pressen nachgelassen und unterbaut (A bb. 4). 
Ferner wurde zwischen den provisorischen Stützen das 
endgültige M auerwerk hochgezogen und nach dem letzten 
Hub der Turm hierauf abgesetzt. Zum Schluß wurden

A bb. 5. D rücke im  n e u e n  Z u s ta n d .

die Pressen, die provisorischen Stapel, die V orspann­
bewehrung und Teile des oberen Trägerrostes ausgebaut, 
die Lücken mit Beton ausgefüllt und mit N aturstein ver­
kleidet (A bb. 5). [Nach La Technique des Travaüx 25 
(1949) S .47.] Dr.-Ing. G. F r a n z ,  Bad Vilbel.

W indverstrebungen in  Stahlskelettbauten  
und ih re Erm ittlung ohne Zuhilfenahm e  

exakter M ethoden.
In der englisch-amerikanischen Praxis ist es üblich, die 

Berechnungen der W indspannungen in vielgeschossigen 
Skelettbauten unter der stillschweigenden Annahm e halb- 
steifer Rahmen ohne Zuhilfenahme der Elastizitätstheorie 
durchzuführen. Die neuesten Berechnungsvorschriften 
(1948) erlauben dies unter vereinfachenden Annahmen. 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen genauerer Berechnun­
gen ergab keine nennenswerten Unterschiede.

Für die vereinfachte Berechnung werden vorausgesetzt, 
daß

1. die W indlastcn durch die Decken auf das Gerüst 
und von da auf den G rund übertragen werden,

2. die V erbindungen zwischen Trägern und Säulen als 
halbsteif anzusehen sind,

r?nn n riniR

(Q vm  • V 2 )  =  Sr ■ ( h  +  L ,l2) +  S i (L./2) -
- S 3(L:/ 2 ) -  S4 ( I 3 4 -Lo/2). (1)

Da in unserem Falle die Buchtlängen L j, Ls, L3 alle 
gleich L und alle Geschoßhöhen, mit Ausnahm e eines Ge­
schosses, ebenfalls gleich sind, vereinfacht sich die Rech­
nung wesentlich. Gl. (1) kann vereinfacht geschrieben 
w erden:

( 2 V)II ■ h/2) =  5 , (3 L/2) 4- (L/2) -
— S3 L/2 — St (3 L/2), (2)

woraus zu folgern ist, daß 5 i =  — 5,i =  3 So — — 3 S 3 ist 
oder Si =  3 S2. Führt man diesen W ert in G l. (2) ein, so 
erhält man

S -2 (20 L/2) =  QVJII ■ h/2. _ (3)

Im angenommenen Falle ist L =  6 m und h = 3,2 m, so 
daß geschrieben werden kann:

5*=  ^  60 m1’6 m = 6 4 k g ;  =  3 • 64 =  192 kg.  (4)
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5. die Längskräfte in den Säulen sich aus den M o­
mentengleidrungen in bezug auf den Schwerpunkt einer 
Buchtenreihe ergeben.

In A bb. 1, 2 und 3 ist ein viclgcschossiges Kanzlei-' 
gebäude dargestellt, welches sowohl in der Front als 
auch in der Flanke gleichmäßig dem W inde ausgesetzt ist.

Rechnungsvorgang.
I. Q u e r k r ä f t e  i n  d e n  S ä u l e n .  W ie aus A bb. 1 

zu ersehen ist, sind die W indkräftc auf die als gleichstark 
angenommenen Säulen gleichmäßig verteilt, die Monren- 
lennullpunkte liegen in Säulcnmitte. Die Deckenträger 
übertragen die horizontale Q uerkraft felderweise (s. Ta­
belle 1, Spalte 1).

II. S ä u l e n m o m e n t  c. Die Momente an beiden 
Enden der Säulen ergeben sidr aus der in der Mitte an ­
greifenden W indkraft und sind einander gleich (A bb. 3 
und Tabelle 1, Spalte 3).

III. L ä n g s k r ä f t e  i n  d e n  S ä u l e n .  Durch ge­
schoßweise Aufstellung von Momentengleichungen in 
bezug auf den Schwerpunkt des Gesdiosses (A bb. 2, 
Punkte I—VIII) errechnen sich die Längskräfte in den 
Säulen. Die Momentengleichung für das oberste Gesdroß 
läßt sich in allgemeiner Form schreiben: Momenten- 
punkt VIII (Abb. 2)

SchniffA -A

A bb . 1. G ru n d riß .

3. die waagrechten Kräfte sidr bei gleichen Q uer­
schnittsformen der Säulen gleichmäßig, sonst entsprechend 
deren Trägheitsmomenten, verteilen,

4. die M om entennullpunkte in den Säulen in der Mitte 
der Geschoßhöhe liegen,
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T a b e l l e  1. Querkräfte, mittl. Längsspannung in den Säulen, Säulen- und Trägermomente.
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M o m en ten g le ich u n g  in  b ezug  au f  
M o in e n te n p u n k t d e s  G esch o sse s  

V III, V II, V I, V , IV , III, II, I 
S t  (Ll  4* L.y/2) - h S 2 ( L J 2 ) -

— 5 3 (L2 /2 )— 5 4 (L2 /2 4 - I 3 ) =
— Q ;i * h n /2 • (L[ =  L.y — Z,3 =  L ) 
S t = — S 4 = 3 S 2 = — 3 S 3 ,d a h e r

5 4 ^ )  =  ß n h u/2.

S um m e 
d e r  
M o ­

m e n te  
au s  

Q : h  
1' M

s 2 =  

=

«o
CO

1!
co"
1
Ii

CO

kg Nr. P ro d u k t kgm N r. k g m N r. m Nr. m kg kgm kg
M om .-
p u n k t

Qn * / i n ^ + Q n  — i - h n  l  ^  
4 - / i n /2 +  . . . kg kg kg

600 600 • 1,6 960 1, 4 9 6 0 + 0 =  960 1,4 5,00 2 ,3 3,00 192 768 256 V III 3,84 = 3,84 64 192

1200 5 1200 ■ 1,6 1920 5 ,8 960 4- 1920= 2880 5 ,8 5,00 6 ,7 3,00 576 2304 766 V II 3,84 f  11,52 = 15,36 256 960

1600 9 1600 • 1,6 2560 9, 12 1920 4 -2 5 6 0 =  4480 9,12 5,00 10, 11 3,00 896 3584 1195 VI 2 ,564- 11,52-1- 19,2 = 33,28 554 1662

2000 13 2000- 1,6 3200 13, 16 2560 4- 3200=  5760 13, 16 5,00 14, 15 3,00 1152 4608 1536 V 2,56 4-7,68 4 -19,2  +  26,88 = 56,32 938 2814

2400 17 2400 • 1,6 3840 17, 20 3200 4 -3 8 4 0 =  7040 17, 20 5,00 18, 19 3,00 1408 5632 1677 IV 2,56 4-7,68 4- 12,8 4- 26,88 +  
4-34,56 = 84,48 1408 4224

2800 21 2800 ■ 1,6 4080 21, 23 3840 4 -4 0 8 0 =  7920 21,24 5,00 22, 23 3,00 1584 6336 2112 III 2,56 4- 7,68 +  12,8 4- 17,92 +  
4- 34,56 4-42,24 = 117,76 1963 5889

3250 25 3259 • 1,6 5850 25, 28 4080 +  5850=  9930 25, 28 5,00 26, 27 3,00 1986 7944 2647 11 3,24 4- 8,00 +  13,12 +  18,24 +  
+  23,36 +  42,24 +  50,4 = 158,60 2643 7929

3650 29 3650 • 1,6 

•

5840 29, 32 5850 4-5840= 11699 29, 32 5,00 30, 31 3,00 2338 9352 3117 I 2,56 +  8,32 +  13,44 +  18,56 +  
+  23,68 +  28,80 +  50,8 +  
+  58,50 = 204,80 3413 10 239

Die Gl. (4) kann nun für jedes Stockwerk aufgcstcllt wer­
den, wobei der N enner für alle Gleichungen die Zahl 60 
bleibt, da ja die Verteilung der S-Kräfte in allen Ge­
schossen gleich ist. In Tabelle 1 sind die W erte des Z äh ­
lers von Gl. (4) für jedes Geschoß eingesetzt und die 
Momente in Spalte 15 errechnet. Die Teilung durch 60 
ist in Spalte 16 durchgeführt, und der W ert Si =  3 So aus 
Spalte 17 zu ersehen.

IV. T r ä g e r e i n s p a n n m o m e n t .  Im Knoten ©  
greift das Säulenmoment (Kopfmoment) an. Das Träger­
einspannmoment ist gleich groß und entgegengesetzt. Aus 
ihm und der Längskraft in Säule I errechnet sich die Ent-

Da das Gebäude symmetrisch und die Verteilung der 
Säulenkräfte in allen Geschossen dieselbe ist, ergibt sich 
in allen Geschossen der ersten Bucht und symmetrisch dazu 
in der dritten Bucht die Entfernung des N ullpunktes von 
der Außensäule mit 5 m. Damit ist die Entfernung von 
der zweiten Säulenreihe nur 1,00 m. Hierdurch entsteht 
eine weitere Vereinfachung, wie wir sehen werden. Das 
Trägereinspannungsm oment am rechten Ende des Trägers 
© —©  im Knoten ©  beträgt daher 192 kg X 1,00 m = 
192 kgm. Damit bestimmt sich auch das M oment im 
M ittelträger, welches sowohl links wie rechts gleich groß 
sein muß, und aus dem Unterschied des Säulcnmomcntcs

A bb. 3 M o m en te , Q u e r-, V e r tik a l-K rä f te .

fernung des M om entennullpunktes im Träger © —©  mit 
960/192 =  5,00 m. W ürde bei dieser Teilung ein größerer 
W ert als 6 m (die Stützlänge des Trägers) herauskommen, 
so wäre das Verfahren nicht anwendbar, da ja der Mo- 
m cntcnnullpunkt nicht außerhalb des Trägers fallen kann. 
In diesem Falle müßte eine andere Verteilung der W ind­
kräfte auf die Säulen erfolgen. In der Praxis trifft dies 
für Gebäude mit mehr als vier Buchten meist zu. M an er­
mittelt dann das Verhältnis der A ufteilung der W indkraft 
auf die Säulen ihrem Trägheitsmoment entsprechend und 
erhält dann den N ullpunkt der M omentenlinie innerhalb 
des Trägers.

der Säule (A bb .3) 960 kgm und des M omentes von 192 kgm 
zu bilden ist — also — 960 +  192 =  768 kgm. Der Mo- 
m cntennullpunkt in allen M ittelträgern liegt in Feldmitte.

Das Trägereinspannungsm oment des Knotens ©  im 
nächsten Geschoß ermittelt sich als die Summe des 
Säulenfußmomentes der Säule © —©  vom Obergeschoß 
und des Säulenkopfmomentes der Säule © —©  des nächst 
tieferen Geschosses (Tabelle 1, Spalte 6) mit 960 +  1920 
=  2880 kgm.

Aus ihm und der Entfernung des M om entennull­
punktes bestimmt sich die Q uerkraft V mit 576 kg, welche, 
wie oben erwähnt, numerisch gleich ist mit dem Träger-
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einspannungsmoment an der rechten. Stütze mit 1,00 m 
X 576 kg =  576 kgm. Zieht man dieses vom Trägermoment 
2880 kgm ab, so erhält man das resultierende Träger­
moment des Deckenträgers der M ittelbucht © —©  mit 
2304 kgm. Ganz analog errechnen sich alle anderen 
Trägereinspannmomente (s. A bb. 1 und Tabelle 1). Die 
Q ucr(vertikal)kraft am M ittclbuchtträger ergibt sich aus 
den Trägermomenten (T a b .l , Spalte 12) und der halben 
Trägerlänge L/2 =  3,00 m mit 768 :3  =  256 kgm usf. für 
alle anderen Geschosse.

Damit sind alle W indkräfte bestimmt. Es hängt nun 
von der Lage des Gebäudes, seiner Elöhe und von der 
Bauweise (ob Vernietung oder Schweißung seiner V erbin­
dungen) und von dem durch die architektonische A us­
gestaltung bestimmten Raumbedarf sowie der Maucrwerks- 
gestaltung ab, in welcher Weise die Einspannmomente in 
W indversteifungen aufgenommen werden sollen.

Bei einigen der höchsten Stahlskelettbauten der W elt 
(Empire State Building, Singer Tower in New York) ge-

T a b e l l e  2. W inddruckspannungen (Frontseitenrichtung).

W in d d ru d e

kg

W a a g re c h te
Q u e rk ra f t

kg

B ieg .-M om . 
in  S tü tz e

kgm

B ieg.-M om . 
in  D eck en ­

trä g e r

kgm

K n o te n ­
za h l

Z ah l

B ieg .-M om .
in  je d e r  

V e rb in d u n g

k gm

6400 10 240 16 650
6 400 10 240

6400 30 720 16 1920
12 800 20 480

6400 51 200 16 3200
19 200 30 720

6400 81 920 16 5100
25 600 40 960

6400 92 160 16 5730
32 000 51 200

6400 113 340 16 7050
38 800 62 080

6800 138 400 16 8650
42 400 76 320

3600 , 149920 16 9350
46 000 73 600

schah die Versteifung durch Diagonalkreuze, die in den 
äußeren Fclderbuchtcn durchgehend vom Grundgeschoß 
bis zu den Dachgeschossen reichen, während alternierend 
in Zwischenbuchten außerdem noch Rahmenzwischen- 
kreuze nach A rt einer Portalverstrebung angebracht sind. 
Bei weniger hohen und weniger dem W inde ausgesetzten 
G ebäuden und Fronten begnügt man sich mit Kniestreben 
oder Rahmenversteifungen und in den einfachsten Fällen

T a b e l l e  3. W inddruckspannungen (Fiankcnrichtung).

W in d d ru c k

kg

W a a g re d ite
Q u e rk ra i t

kg

B ieg .-M om . 
in  S tü tz e

kgm

B ieg .-M om . !K n o te n . 
>n D ecken- \

tr ä g e r  zah l

k g m  | Z ah l

B ieg .-M om .
in  je d e r  

V e rb in d u n g

kgm

5760 9216  15 630
5 760 9 216 . i I 1 '  '

5760 27 648 15 1840
11 520 18 432

5760 46 080 i 15 3080
17 280 27 648

5760 64 512 15 4300
23 040 36 864

5760 82 944 i 15 5500
28 800 46 080

5760 101 376 | 15 6800
34 560 55 296 I

6120 128 520 ! 15 8550
40 680 73 224

3240 143 496 ; 15 9400
43 920 70 272

1

mit einfachen konsolenartigen, dreieckigen Anschluß­
blechen und W inkeln.

Die Berechnung der Verstrebungen erfolgt nach den­
selben Grundsätzen, wie sic beim Brückenbau und Fach­
werkbau für die Ü bertragung von Q uerkraft und Moment 
bei Anschlüssen üblich ist und als bekannt vorausgesetzt 
werden kann.

Bei der zweiten A rt der Berechnung (Abb. 4 u n d  5) 
wurde als Beispiel ein ebenfalls vielgeschossiges Kanzlei-

gebäude mit vier Front- und drei Seitenbuchten zu 5,00 
und 6,00 m Buchtlängc gewählt. A ls W indkraft w ürden 
100 kg/m2 angenommen und der W inddruck für die Gc- 
sam tfrontbreite in einem genommen.

Es wirken für die H auptfront:
3.2 m • 20,00 m ■ 100 kg/m2 =  6400 kg,

^ - y  • 3,2 m + ,!, • 3,6 tnj ■ 20,00 m • 100 kg/m2 — 6800 kg

und für die N ebenfront:
3.2 m • 18,00 in • 100 kg/m2 =  5760 kg,

^ - y  • 3,2 m 4- - y  • 3,6 mj • 18,00 m • 100 kg/m2 =  6120 kg.

I. Q u e r k r ä f t e :  Die waagrechte Q uerkraft sum­
miert sich von Geschoß zu Geschoß und ist der Tabelle 2 
und 3 aus Spalte 2 zu, entnehmen.

II. S ä u l e n e i n s p a n n u n g e n :  Das Biegemoment 
(Nullpunkte der Momente in halber Höhe angenommen) 
ergibt sich aus:

W  • h/2 — 6400 kg • 1,6 m =  10 250 kgm 
für die H aupt- und

1F' • h/2 = 5720 kg ■ 1,6 m =  9216 kgm 
für die Seitenfrontsäulen.

III. D a s  B i e g e  (e i n s p a n n )  m o  m e n t  der T rä­
ger (Tabelle 2 u. 3, Spalte 4) ergibt sich aus den Biege­
momenten der Säulen durch Ü berlagerung der an den 
Träger anschließenden Säulcnköpfe bzw. Füße und  kann 
direkt abgelesen werden. Der oberste Dachträger hat das­
selbe Moment wie die an ihm angreifende Stütze (Spalte 4
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der Tabellen: 10 240 kgm bzw. 9216 kgm). A lle anderen 
Momente sind ddreh A ddition der Nachbarmomente zu 
bilden.

IV. E i n z e l m o m e n t e .  Um zu entscheiden, wie 
groß das Biegeeinspannungsmoment in den einzelnen 
Säulen oder Trägern ist, müssen die Knoten und ihre 
Gesamtzahl bestimmt werden, welche die Momente auf­
nehmen sollen. In unserem Fall ist angenommen, daß in 
Richtung F ront—Rückenfront die Reihen (A bb. 4 und 5) 
der Knoten 1 -—<16, 2—17, 4—19 und 5—20, im ganzen also 
16 Knotenpunktverbindungen, befähigt werden müssen, 
die W indkraftmomente aufzunehmen. In Richtung Seiten­
front zu Seitenfront sind die Reihen 16—20, 11—15 und 
1—5, im ganzen 15 Verbindungen, dazu gewählt worden, 
das Gesamtbiegemoment jedes Geschosses zu übertragen. 
Aus der Teilung des Gesamtmomentes mit der Ziffer der 
Knotenpunkte ergibt sich jeweils das an den einzelnen 
Knoten wirkende Moment.

Damit ist auch hier die H auptrechenarbeit getan. A lle 
anderen Einzclberechnungen lassen sich aus den bisheri­
gen Berechnungen leicht ableiten und werden als bekannt 
vorausgesetzt.

S c h l u ß w o r t .  Die vereinfachte Berechnung, wie sie 
oben gezeigt wurde, gestattet cs, rasch zu Ansätzen für 
den Zeichentisch zu gelangen, sie erleichtert auch die 
Ü berprüfung der Richtigkeit.

J. Gustav T a n n ,  Singen/Hohentwiel.
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Langenscheidts Taschenwörterbuch der Englischen und 

der Deutschen Sprache: I. Teil. Englisch-Deutsch von 
Prof. Edmund Klatt, XVI u. 560 S. II. Teil. Deutsch-Eng­
lisch von Dr. Wilhelm Mosle, XVI u. 54S S. Gr. 15,5 •
10,5 cm. U nter Berücksichtigung der amerikanischen Um ­
gangssprache. N eubearbeitung 1951, Berlin-Schöneberg, 
Langenscheidt KG. 1951. Preis: jeder Teil in Ganzleinen 
geb. DM 6,45, beide Teile in einem Band DM 12,—.

, Diese Taschenwörterbücher sind völlig neubearbeitet 
und wesentlich erweitert. Sic bringen etwa 65 000 Stich­
wörter mit Angabe der Aussprache in der bekannten 
Toussaint-Langenscheidt-Lautschrift und mit all den E r­
gänzungen und Erklärungen, welche die Langenscheidt- 
schen Taschenwörterbücher von jeher auszcichncn. Der 
Text ist der neueren Entwicklung gemäß ganz in A ntiqua 
gesetzt, Fraktur ist nur noch für die Lautschrift verwendet 
worden. Die beiden Bände sind auch für den Bau­
ingenieur ein wertvolles Hilfsmittel, da die allgemeinen 
Grundlagen der, Technik in ausreichendem M aße berück­
sichtigt sind. N eu sind die Zusammenstellungen von 
Eigennamen sowie der immer mehr um sich greifenden 
Abkürzungen. Das neue Taschenwörterbuch wird von 
allen Liebhabern der Langenscheidt’schen Bücher freudig 
begrüßt werden: Es ist tatsächlich noch vieles besser als 
bisher geworden. Fcrd. S c h l e i c h e r ,  Dortm und.

Graudenz, Dr.-Ing., H .: M omenteneinflußzahlen für 
Durchlaufträger mit beliebigen Stützweiten. 90 S., G r. 8° 
mit 80 Zahlcntafeln und 14 A bb., Berlin/G öttingen/H eidel­
berg, Springer-Verlag 1951. Preis geh. 7,50 DM.

Der Durchlaufträger ist wie kein anderes statisches 
System so häufig tabelliert, daß man die Frage des Be­
dürfnisses nach einem neuen Tabellenbuch verneinen zu 
müssen glaubt. Indessen kommt cs in der Praxis doch 
öfters vor, daß für den vorliegenden Fall keine der vor­
handenen Tafeln ausreicht. Im Verhältnis zu den mög­
lichen Fällen ist eben der Bereich der mit den bisherigen 
Tafeln erfaßten, zumeist nur symmetrischen Stützweiten­
verhältnisse beschränkt. Demgegenüber lassen sich die 
Tafeln von G r a u d e n z ,  die Einflußzahlen für den 
Balken über 2, 3 und 4 Felder enthalten, auch für ganz 
unregelmäßige Stützweitcnfolgen im ganzen Bereich der 
praktisch auftretenden Fälle verwenden. Die Einfluß­
zahlen beziehen sich auf 496 verschiedene Verhältnisse der 
reduzierten Stützweiten in einer solchen A bstufung, daß 
der Einfluß der Stützweitenverhältnisse stetig erfaßt wird.

Die Tafelwerte geben nicht sofort die Endmomente für 
alle Querschnitte des Balkens an, sondern Einflußzahlen, 
die, mit der Differenz der Stützenmomente bei voller E in­
spannung multipliziert, die jeweiligen Stützenmomente 
liefern. Lediglich für gleichmäßig verteilte Belastungen 
sind die Stützenmomente unm ittelbar angegeben.

M ithin stellen die Einflußzahlen die Tabellierung der 
bei der A nw endung des C r o s s ’ sehen Verfahrens zu be­
stimmenden Verteilung der unausgeglichenen S tab­
endmomente dar. G r a u d e n z  hat seine Einflußzahlen 
auch nach C r o s s  berechnet. Die Tafeln zeigen, daß sich 
durch eine zweckmäßige Kombination von Tabellierung 
und Rechnung der Anwendungsbereich von Zahlentafeln 
wesentlich erweitern läßt. ph. S t e i n ,  Aachen.

H orn, Hans A., Oberingenieur, Berlin: Brennschneiden 
(Autogenes und elektrisches Schneiden) VI u. 161 S., Gr. 8° 
mit 174 A bb., Berlin/Göttingen/Heidelbcrg. Springer- 
Verlag 1951. Preis DM 12,60 geh.

Das Zertrennen der Metalle, insbesondere des Eisens, 
mit Hilfe der schneidenden Flamme ist auch für den Bau­
ingenieur von Bedeutung. Bei. seinen Stahlbauten, sowohl 
in der Errichtung wie in der Demontage, ist der Schneid­
brenner ein unentbehrliches W erkzeug. Der Verfasser, 
ein in der Schweiß- und Schneidtechnik wohl bekannter 
Fachmann, hat es unternommen, alles was über diese 
Technik bisher im Schrifttum verstreut oder noch gar 
nicht veröffentlicht war, übersichtlich zusammenzutragen. 
Das Buch enthält Grundsätzliches über Brennschneiden 
und Brennschnitte, über die Schneideinrichtungen wie 
Brenner und seine vielen A rten wie Handgeräte, M otor-

und Maschinenschneidgeräte, Technik des Brennschneidens 
und seine Metallurgie, Sonderschneidverfahren wie elek­
trisches Brennschneiden, Pulverbrennschneidcn, Fugcn- 
hobler, Unterwasserschneiden u .a .m . Tabellen über Lei­
stungen und V crbraudi erhöhen den W ert des Buches. 
Bebilderung und A usstattung des Buches sind tadellos. 
Ein ausgezeichnetes Handbuch.

O. W  u n d r a m , Hamburg.

Neumann, Erwin, Dr.-Ing., Prof. an der Techn. Hoch­
schule Stuttgart: Der neuzeitliche Straßenbau. A ufgaben 
und Technik. Dritte, umgearbeitete und verbesserte Aufl., 
XV und 445 S., Gr. 4°, mit 330 A bb. Berlin/Göttingen/ 
Heidelberg, Springer-Verlag, 1951. Preis Ganzl. DM  42,—.

19 Jahre nach der 2. Auflage ist die 3. Auflage dieses 
Standardwerkes des Straßenbaues erschienen. Beim Ver­
gleich erkennt man die starke Entwicklung auf dem 
Gebiete des Straßenbaues besonders deutlich. Für Land­
straßen und A utobahnen sind die Erkenntnisse zum 
großen Teil bereits in Richtlinien und Anweisungen 
niedergelcgt. Im Stadtstraßenbau hingegen ist. die Ent­
wicklung noch nicht abgeschlossen. Um den Umfang des 
Buches beibehalten zu können, konnten manche Gebiete, 
so dasjenige des Straßenverkehrs, nur gestreift werden. 
Dadurch ergab sich aber die Möglichkeit, beim Bau der 
A utobahnen neu entwickelte Arbeitsgebiete mit zu be­
handeln.

Dr.-Ing. F r e y  s i n g  steuerte einen A bschnitt „Die 
Bildwirkung der S traßen“ und Dr.-techn. J e l i n e k  ein 
Kapitel „Die Tragfähigkeit des .Untergrundes“ bei. Dri 
K r e n k 1 e r hat den A bschnitt über den A ufbau der 
Bitumen durchgesehen.

Im ersten Abschnitt werden die Straßcnverkehrsmittel 
behandelt. Abmessungen und Fahreigenschaften der Fahr­
zeuge sowie die W echselwirkung zwischen Rad und Fahr­
bahn sind für Trassierung und Fahrbahn grundlegend. 
Der zweite Abschnitt befaßt sich mit der wirtschaftlichen 
und technischen Linienführung von Stadt- und Land­
straßen sowie von A utobahnen. Anschlußstellen und 
Knotenpunkte der A utobahnen werden ebenso wie die 
landschaftliche A usgestaltung besonders beschrieben. Im 
dritten Kapitel findet man Angaben über den Untergrund 
und die Verfahren zur Bodenverdichtung, über E rd­
straßen und den O berbau der Straßen aller bedeutsamen 
Bauweisen. U ber die Straßenbaumaschinen w ird ein 
guter Überblick gegeben. N eu ist der letzte Abschnitt 
über die konstruktive Gestaltung und den Betrieb 
der Straßentunncl. Eine Zusammenstellung der für den 
Bau und die. U nterhaltung aller Straßenarten wichtigen 
M erkblätter; der Deutschen Norm en und der gebräuch­
lichsten Siebsysteme sowie ein Schrifttums- und ein Sach­
verzeichnis beschließen das Buch.

Dieses kritisch und souverän geschriebene W erk 
N e u m a n n s  gehört zunächst in die H and jedes Prak­
tikers, weil hier unter Berücksichtigung der Erfahrungen 
des Auslandes ein umfassender Überblick gegeben ist, 
man aber auch auf bestimmte einzelne Fragen eine klare 
A ntw ort bekommt. W egen seines systematischen A uf­
baues wird man das Buch auch gern für den Unterricht 
und die A usbildung von Straßenbau- und Verkehrs- 
fachlcuten verwenden. Der Springer-Verlag hat das Buch 
vorzüglich ausgestattet.

J. S c h l u m s ,  H annover,

Finter, Dr.-Ing. A., berat. Ingenieur: Statische Tabellen­
sammlung und Auszüge aus DIN-Vorschriften für die 
Bauwirtschaft. M it A nhang: Formeln, Tabellen und D ar­
stellungen aus dem Wasser- und  städtischen Tiefbau.
6. Aufl. 58.—63. Tausend. 287 S., G r. 8°, Düsseldorf, 
W erner-Verlag G .m .b .H ., 1951. Preis ITalbl. DM  11,50.

Das Buch enthält allgemeine Zahlentafcln, Statische 
Tabellen (im wesentlichen für Träger mit einer Öffnung 
und durchlaufende Balken), Zahlentafeln für den allge­
meinen Hoch- und M assivbau, für den Stahlbau (insbe­
sondere Profil tafeln), für den Beton- und Stahlbetonbau 
und für den H olzbau. Eine Zusammenstellung von DIN- 
Vorschriften bietet meist Auszüge. Den Abschluß bildet
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eine kleine Sammlung von Formeln usw. aus dem 
Wasser- und städtischen Tiefbau.

Bei Tabcllenwerkcn von begrenztem Umfang ist es 
unvermeidlich, daß die Auswahl des gebotenen Stoffes 
mehr oder minder willkürlich stattfmdet. Die vorliegende 
Sammlung kommt den Bedürfnissen der Praxis offenbar 
in besonders hohem Maße entgegen, wie die starke Ver­
breitung beweist, die dieses Buch in kurzer Zeit Finden 
konnte. F. S c h l e i c h e r ,  Dortmund.

Dittus, Dr. Wilhelm, B onn: Entwurf zu einem B au­
gesetz für die Bundesrepublik Deutschland. 108 S., Gr.
DIN  A 4 . Kassel. Druckerei Gebr. M üller KG., 1950. 
Preis geh. 3,50 DM.

Der Entwurf ist in 225 Paragraphen aufgeglicdcrt, die 
in 10 Teile zusammengefaßt sind:

1. Die Planung §§ 1—30.
2. Die Baulandumlegung §§.31—50.
3. Die Zusammenlegung von Grundstücken §§ 51—80.
4. Die Landbeschaffung §§81—100.
5. Bodenbewertung und Bodcnvcrkchr §§ 101 —110.
6. Erschließung §§111—140.
7. Die Bebauung §§ 141—170.
8. Bauliches Nachbarrecht §§ 171—180.
9. Gemeinsame Vorschriften §§ 181—217.

10. Übergangs- und Schlußbestimmungen §§218—225.
Aus dem Entwurf werden zwei besonders wichtige 

Fragen ersichtlich:
a) Zuständigkeiten. Die im Baugesetz-Entwurf vorge- 

schlagcnc Zusammenfassung von Landesplanung und 
Ortsplanung und die Verminderung der Zahl der aufzu­
stellenden Pläne und die durch das Instrum ent des Be­
bauungsplanes endlich erreichte Zusammenfassung der 
flächenmäßigen und kubischen Stadtplanung wird vom 
Deutschen Verband für W ohnungswesen, Städtebau und 
Raumplanung grundsätzlich begrüßt. Es ist aber zu be­
fürchten, daß die Trennung von Raumforschung nebst 
Raumordnung, die als unmittelbare Aufgabe der Landes­
regierung gesehen werden, von der — überwiegend bau­
lich gesehenen — technischen Landesplanung, wie sie 
D i t t u s  sieht, auf lebhaften W iderstand stoßen wird.

Es ist verständlich, daß über die Verteilung der A uf­
gaben zwischen Staat und Selbstverwaltung in dem Bau- 
gesctz-Entwurf noch keine befriedigende Lösung gefunden 
ist. Ebenso unklar ist die weitergehende Frage der Z u ­
ständigkeit des Bundes und der Länder auf dem Gebiet 
des Planungs-, Bau- und Bodenrechtes.

b) Entschädigung. Als zweite wichtige Frage kann 
man die Bewertungsfragc ansprechcn. Das Bonner G rund­
gesetz hat das bisherige Recht hinsichtlich der Entschädi­
gung inhaltlich nicht geändert, das Gebot „angemessener“ 
Entschädigung nicht gemindert oder abgeschwächt. § 103 
des Baugcsctz-Entwurfcs sieht in Abs. 1 vor: „Die Werte 
sind nach dem V e r k e h r s  w e r t  im Zeitpunkt der Er­
mittlung (§ 104 Abs. 1 und 2) zu bemessen (Ausgangs- 
w ert).“ Diese „Ausgangswertc“ sollen von einer „Bau­
behörde“ im Benehmen mit der Gemeinde ermittelt 
werden (§ 104).

Besser wäre es, eine Bcwcrtungsgrundlage zu wählen, 
die nicht von einzelnen Verkäufen ausgeht, sondern die

Preis- und W ortbildung von dem wirtschaftlichen Erfolg 
des Ansicdlungsorganism us her betrachtet, dessen kleinerer 
Teil nur ein Einzclgrundstück ist. Der Bodcnvcrkchr 
sollte von Beschränkungen befreit werden, ohne die 
Interessen der Allgemeinheit zu verletzen.

Man kann der Ansicht sein, daß die Bewertungsfrage 
wohl am besten in einem besonderen Gesetz behandelt 
wird. Im Rahmen des Baugesetzes (Teil 5) ist dies nicht 
mit der erforderlichen Gründlichkeit möglich. Das Preuß. 
Schätzungsamtsgesetz und die jahrzehntealten, guten Er­
fahrungen in Bremen sind ausbaufähige Ansätze.

R u n g e ,  Frankfurt/M .

Schenck, W., Der Rammpfahl. Neue Erkenntnisse aus 
Theorie und Praxis. VIII und 98 S., 80 A bb. Gr. DIN  A  5. 
Berlin: Ernst &. Sohn, 1951. Preis: geh. 11,— DM, geb. 
13,50 DM.

In der gutausgestatteten und durch Tabellen und 
klare A bbildungen erläuterten Schrift sind besonders 
nützlich die Darstellungen über Probebelastungen von 
Pfählen und ihre Auswertung (Abschn. C), die Be­
sprechung des neueren, besonders auch ausländischen 
Schrifttums und die Beschreibung der f-Methodc und 
ihrer Anwendungen, in der die Trennung von Spitzen­
widerstand und M antclrcibung der eingebrachtcn Pfähle 
abgeleitet und erläutert wird. Beim Schrifttum fehlt u. a. 
die Angabe der A rbeit von Rud. Müller, die die m. W. 
erstep. Versuche enthält, Spitzenwiderstand und M antel­
reibung zu trennen („M odellversuche über das Zusammen­
wirken von M antclrcibung, Spitzenwiderstand und  Trag­
fähigkeit von Pfählen“, Veröff. d. Inst. d. Degcbo-Berlin, 
Heft 7, Springer-Verlag, Berlin). Folgerungen über die 
Verteilung von M antclrcibung und Spitzenwiderstand, die 
S c h e n c k  aus einem Versuch mit Druck- und Zugpfählen 
zieht, können wegen der W echselwirkung von Druck- und 
Zugpfahl auf begrenztem Raum nur bedingt gewertet 
werden (Abschn. F). Aus der riditigen Bemerkung von 
S c h e n c k ,  daß die Beschaffenheit des Baugrundes für 
die verschiedenen Pfahlartcn eine sehr große Anzahl von 
Kombinationen ermöglicht, ergibt sich auch die A bleh­
nung einer bindenden Formel, die alle diese Möglich­
keiten erfassen könnte. — Die A rbeit von S c h e n c k  
stellt einen wertvollen Hinweis auf die Vorgänge im Bau­
grund dar. Für die Praxis ist cs wichtig zu wissen, daß 
Schlüsse aus den Probcbelastungen wenigstens zu A n ­
näherungswerten für die Planung führen können.

W . L o o  s.
K lc ln lo g e l, A ., P ro f. D r.- In g ., D o zen t an  d e r  T echn . H ochschule 

D a rm s ta d t: B a u s t o f f v e r a r b e i t u n g  u n d  B a u s t e l l e n -
p r i i f u n g  d e s  B e t o n s .  2. n e u b e a rb . u n d  e rw . A u fl. S am m lung  
G öschen , B and  978. 126 S ., D IN  A  6, m it 35 A bb . B e rlin . W a lle r
d e  G r u y te r  & C o ., 1951. P re is  g eh . D M  2,40.

B Ittn e r-K lo tz : F u rn ie re , S p e rrh o lz , S chichtholz . (=  W e rk s ta ttb ü c h e r , 
H e ra u s g e b e r  D r.-In g . H. H  a a  k  e . H e it  76 u n d  77.) I. T e il v o n  
Jo ach im  B i 11 n e r , In g e n ie u r :  T echno log ische  E ig en sch a fte n ; P rü f- 
u n d  A b n a h m e v o rs c h r i lte n ; M eß-, P rü f-  u n d  H ilfs g e rä te . 2. v e rb . 
A u fl. 58 S ., G r.-8 °  m it 96 A b b . II. T e il v o n  L u d w ig  K l o t z ,  In g e ­
n ie u r , M e tz in g e n /W ü r tt .:  A u s d e r  P ra x is  d e r  F u rn ie r-  u n d  S p e rrh o lz - 
H e rs te l lu n g . 2. v e rb . A u fl. 56 S ., G r.-8 °  m it 86 A bb . B e rlin /G ö ttin -  
g e n /H e id e ib e rg . S p rin g e r-V e rla g , 1951. P re is  je  H e ft g e h , 3,60 DM.

Verschiedenes.
N eufassung von DIN 1 0 5 4 : G ründungen, Zulässige B elastung von  Flächen- 

und Pfahlgründungen*.
Neuere Forschungen auf dem Gebiete der Boden­

mechanik und des G rundbaues haben eine Neufassung der 
im Jahre 1940 erschienenen 2. Ausgabe von DIN 1054, 
Richtlinien für die zulässige Belastung des Baugrundes 
und der Pfahlgründungen, notwendig gemacht. W enn auch 
im Kreise der M itglieder des hierzu eingesetzten A rbeits­
ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund im Deutschen 
Norm enausschuß e.V . über diese Notwendigkeit völlige 
Einigkeit bestand, so bedurfte cs doch jahrelanger Ver­
handlungen, um die Neufassung den Erkenntnissen der 
Wissenschaft, aber auch den Anforderungen der Praxis, 
der Behörden und der auf dem Gebiete der bodenmecha­

•  D IN  1054 E n tw u rf  J u l i  1951. E in sp rü ch e  b is  15. 1. 1952, m öglichst 
in  zw e ifa c h e r  A u s fe r tig u n g  an  d e n  D eu tsch en  N o rm en au ssch u ß , B erlin  
W  15, U h la n d s tra ß e  175.

nischen und erdstatischen Untersuchungen tätigen Ver­
suchsanstalten anzugleichen. Vor allem galt es, in geeig­
neter Weise dem technischen Fortschritt dadurch Raum zu 
geben, daß die in der neuen Fassung von DIN 1054 an­
gegebenen zulässigen Grenzwerte dann überschritten 
werden können, wenn dies auf G rund geeigneter und 
ausreichender Untersuchungen und Berechnungen als 
unbedenklich nachgewiesen wird.

Es erschien im Hinblick auf die noch oft festzustellcn- 
den U nklarheiten über wichtige Begriffe der Baugrund­
wissenschaft notwendig, die Neufassung durch einen 
Abschnitt zu ergänzen, der in gedrängter Form die wich­
tigsten Grundbegriffe der Bodenmechanik zusammenfaßt 
und erläutert. Um den Umfang der neuen Norm  nicht 
zu sehr anschwcllcn zu lassen, sollen darüber hinaus
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einige wichtige Ergänzungen und Erläuterungen in ge­
sonderten Anmerkungen mit dem endgültigen N örm blatt 
zusammen veröffentlicht werden.

Auch der Titel von DIN  1054 wurde zur Verbesserung 
des Verständnisses geändert, wobei an Stelle des bisher 
üblichen Ausdruckes „Flachgründungen“ die richtigere 
Bezeichnung „Flächengründungcn“ gewählt wurde als 
Gegensatz zu den Pfahlgründungcn. Tiefgründungen, z.B . 
Senkkastengründungen, gehören ebenfalls zu den Flächen­
gründungen; cs entspräche aber nicht dem Sprachgebrauch, 
sic als Flachgründungen zu bezeichnen.

Die bisherigen Angaben über die notwendige Bohr­
tiefe wurden geändert, weil diese bisher nur von den 
Abmessungen des Bauwerks, nicht aber von seiner Be­
lastung abhängig gemacht worden war.

Es erschien unzweckmäßig, in der Neufassung wieder­
um 2 Tafeln über die zulässige Belastung des Baugrundes 
in einfachen Fällen anzugeben. Die neue Fassung enthält 
nur eine Tafel, die aber im Gegensatz zur bisherigen 
Tafel 1 den Einfluß von Bauwerksbreite und G ründungs­
tiefe auf die zulässige Bodenpressung weitgehend berück­
sichtigt. Neue Angaben beziehen sich auf die M indest­
abstände von Bohrungen zu Bodenuntersuchungszwecken 
sowie auf die Sicherheit des Bauwerkes gegen Kippen, 
Gleiten und G rundbruch. Es w urde für notwendig gehalten, 
für diese Beanspruchungen feste kleinste Sicherheits- 
beiwertc vorzuschreiben.

In dem A bschnitt über Pfahlgründungen sind ebenfalls 
in umfangreicherem Maße als bisher Grundbegriffe er­
läutert und allgemeine Richtlinien gegeben. Die zahlen­
mäßigen Angaben beschränken sich im wesentlichen auf 
Rammpfahlgründungen, wobei die zulässigen Belastun­
gen in einfachen Fällen auf G rund umfangreichen Erfah­
rungsmaterials etwas erhöht wurden. Für Zugpfähle sind 
für einfache Fälle feste Reibungswerte angegeben. Sofern 
die zulässige Pfahlbelastung aus Probcbclastungen be­
stimmt wird, sind 50%  der Grenzlast zulässig statt früher 
4 0 % ; dies wurde auf G rund vieler Veröffentlichungen 
über ausgeführte Probebelastungen als zulässig angeseheft. 
Der Gültigkeitsbereich von Rammformeln wurde stark 
eingeengt. Für die Ermittlung der zulässigen Belastung 
von Ortpfählen wurde die Verwendung der sogenannten 
Erddruckformeln ausgeschaltet, das Hauptgewicht auf die 
Probebelastungen gelegt und für ihre Durchführung ein­
gehende Richtlinien angegeben. Der in der bisherigen 
Fassung enthaltene § 6, Einfluß von Erschütterungen, ist 
fortgelassen worden. Eine erschöpfende Fassung würde 
den Rahmen des Norm blattes sprengen, ein kurzer Text 
aber könnte A nlaß zu irreführenden Auffassungen geben. 
Deshalb soll, diese Frage systematisch und gründlich an 
anderer Stelle behandelt werden.

Schneller als auf anderen Gebieten des Ingenieurbaues 
schreitet jetzt die lange vernachlässigte Erkenntnis der 
W echselwirkung zwischen B augrund und Bauwerk voran. 
Deshalb ist anzunehmen, daß zu gegebener Zeit eine 
weitere Neufassung von DIN 1054 notwendig werden 
wird. Bis dahin dürfte die vorliegende Norm  den 
Wünschen der Praxis und der Aufsichtsbehörden ent­
sprechen und den Wissenschaftler insofern befriedigen, 
als die darin enthaltenen Angaben den heutigen Erkennt­
nissen nicht widersprechen und die Möglichkeit bieten, 
neue Erkenntnisse nutzbar zu machen.

Prof. Dr. L o r e n z  ; Dr. E b e r t.

1. Zweck der Richtlinien.
Die Richtlinien geben an, wie weit der Baugrund be­

lastet werden darf, dam it keine schädlichen Setzungen und 
Verschiebungen des Bauwerks unter Einwirkung der 
Lasten oder bei Erschütterungen eintreten.

Die im N orm blatt angegebenen Grenzen für die zu­
lässige Belastung des Baugrundes dürfen überschritten 
werden, wenn auf G rund genauer Feststellung der Be­
schaffenheit des Baugrundes und sorgfältiger Berechnung 
nachgewiesen wird, daß die Standsicherheit des Bau­
werkes gesichert und die zu erwartenden Setzungen 
unschädlich sind. W egen Einzelheiten vgl. A bschnitt 4.31 
und 5.372.

2. Grundbegriffe.
2.1 Die als Baugrund in Frage kommenden Boden­

arten verhalten sich gegenüber Bauwerkslasten verschieden. 
Es werden 3 H auptgruppen unterschieden:

2.11 nichtbindige Böden (Sand, Kies, Geröll und ihre 
Mischungen),

2.12 bindige Böden (Schluff, Ton und ihre Mischungen, 
auch mit nichtbindigen Bodenarten, wie sandiger Ion , 
Lehm, Mergel),

2.13 sonstige Böden
2.131 Fels,
2.132 organische Böden (Torf),
2.133 Aufschüttungen.
2.2 Der Baugrund wird durch Eigengewicht und 

Verkehrslastcn des Bauwerkes, durch die Herstellung der 
Baugrube und durch Ä nderungen des Grundwasser­
standes beansprucht. Die Belastung des Baugrundes kann 
vorwiegend ruhend sein oder sich häufig wiederholen. 
Grundwassergefällc, das oft von der W asserhaltung bei 
der Bauausführung herrührt, verursacht einen Ström ungs­
druck auf den Boden.

2.3 Bei Belastung des Baugrundes durch ein Bauwerk 
wird dieses durch unzulässige Setzungen, Grundbruch, 
G leiten und Kippen gefährdet.

2.31 S e t z u n g e n  entstehen dadurch, daß sich die 
Bodenschichten unter der aufgebrachten Last dichter 
lagern, wobei die Gründungssohle nachgibt. Bindige 
Bodenarten geben dabei einen Teil des Porenwassers ab. 
Beliebig gerichtete Lasten erzeugen nicht nur Setzungen, 
sondern auch waagerechte Verschiebungen.

2.32 G r u n d b r u c h  entsteht dadurch, daß die Scher­
festigkeit (Reibung 4- Kohäsion) des Baugrundes längs 
gekrümmter Gleitflächen ü b e r s c h r i t t e n  wird, wobei 
sich der Boden seitlich verschiebt und das Bauwerk plötz­
lich einsinkt. Die G rundbruchgefahr wächst mit abneh­
mender Bauwerksbreite und Gründungstiefe, bei nicht­
bindigen Böden außerdem mit der Zunahme des Fein­
korngehaltes (d .h . mit abnehmendem Reibungswinkel).

2.33 Das Bauwerk g l e i t e t ,  wenn die waagerechten 
Kräfte größer werden als die Reibung an der Bauwerks; 
sohle oder als die Scherfestigkeit der Bodenschicht unter 
der Sohle oder als der Erdwiderstand vor den Seiten­
flächen des Bauwerkes oder als die Summe der gleichzeitig 
w irkenden widerstehenden Kräfte.

2.34 Beim K i p p e n  neigt sich das G rundbauw erk um 
eine Fundam entkante oder um eine andere meist unter 
Fundamcntsohle liegende Drehachse.

2.4 Die zulässige Belastung des Baugrundes hängt 
nicht nur von seiner Beschaffenheit ab, sondern audi von 
A rt, G röße und Gewicht des Bauwerkes, seiner G rün­
dungstiefe und vor allem von seinem Verwendungszweck 
und seiner Empfindlichkeit gegen Setzungen (Steifigkeit), 
Gleichmäßige Setzungen gefährden die Standsicherheit 
eines Bauwerkes im allgemeinen nicht, wohl aber stark 
ungleichmäßige Setzungen. Die obere Grenze der zu­
lässigen Baugrundbelastung richtet sich entweder nach 
den zulässigen Setzungen oder Setzungsunterschieden 
(Krümmung der G ründungssohle) oder nach der G rund­
bruchgefahr. Die zulässige Baugrundbclastung darf nicht 
mit aus H andbüchern entnommenen Bettungsziffern er­
mittelt werden.

3. Feststellen der Schichtenfolge und Beschaffenheit 
des Baugrundes.

5.1 Möglichst vor endgültiger W ahl der Baustelle, bei 
ausgedehnten Baustellen vor dem Aufstcllcn des Be­
bauungsplanes, jedenfalls aber rechtzeitig, ehe die G rün­
dungstiefe, die G ründungsart und die Abmessungen der 
G ründungskörper festgelegt werden, muß die Tragfähig­
keit des Bodens unterhalb der G ründungssohle, bei Pfahl­
gründungen unterhalb der Pfahlspitzen, ausreichend be­
kannt sein. Diese Untersuchungen sind vor Beginn der 
Entwurfsarbeiten und vor Vergebung der Bauarbeiten 
vorzunehmen.

3.2 Geben die örtlichen Erfahrungen keinen aus­
reichenden Aufschluß, so sind A rt, Beschaffenheit, Aus-

DER BA U IN G EN IEU R
26 (1951) H EFT 11Verschiedenes.



dchnung, Lagerung und Mächtigkeit der Bodenschichten 
durch Schürfe oder Bohrlöcher fcstzustellcn (vgl. hierzu: 

DIN 4021: Grundsätze für die Entnahme von Boden­
proben,

DIN 4022: Einheitliches Benennen der Bodenarten und 
Aufstcllcn der Schichtenverzeichnisse,

DIN 4023: Zeichnerische Darstellung des Untergrundes 
für bautechnische Zwecke, Entwurf).

Für die M indestzahl der Aufschlüsse (meist Bohrungen) 
gelten folgende Richtlinien:

3.21 E r k u n d u n g s b o h r u n g e n  sind regelmäßig 
verteilt anzuordnen, etwa auf den Schnittpunkten eines 
Quadratnetzes mit 50 m Seitenlänge. Sie geben Aufschluß 
über die Hauptschichten und ihre Gleichmäßigkeit, Boden­
beschaffenheit, Mächtigkeit und Neigung. Die Bohrtiefen 
sind den örtlichen Gegebenheiten anzupassen. Etwa 70 %> 
der Bohrungen sollen auf mindestens 10 m Tiefe, etwa 
20%  auf mindestens 15 m, die restlichen 10% , darunter 
vor-allein diejenigen an den Ecken und in der Mitte der 
Gesamtfläche, auf mindestens 25 m Tiefe unter Gelände 
niedergebracht werden. Die Bohrtiefen sind im übrigen 
so zu wählen, daß mindestens die tiefsten in den trag­
fähigen B augrund oder überall in  eine bekannte, mächtig 
anstehende Schicht einbinden. Erkundungsbohrungen sind 
entbehrlich, wenn der Bebauungsplan eindeutig festliegt, 
wenn cs sich um G ründungen vereinzelter Bauwerke 
(z.B . Brückenpfeiler) handelt oder wenn ein gleichwerti­
ger Aufschluß bereits vorliegt.

3.22 B o h r u n g e n  f ü r  e i n z e l n e  B a u w e r k e  
sind innerhalb und in nächster Um gebung der G rund­
fläche des geplanten Bauwerkes niederzubringen. Sind 
vorher Erkundungsbohrungen durchgeführt, so richten 
sich Lage, Tiefe und A nzahl nach ihrem Ergebnis, sonst 
nach Form und G röße des Bauwerksgrundrisses, seiner 
Last und seiner Lage zu benachbarten Bauwerken und 
der Regelmäßigkeit der Bodenschichtung; ein G rößt­
abstand von 25 m ist dann innezuhalten. Die Bohrungen 
sind so tief zu führen, daß alle Schichten erfaßt werden, 
die die Setzungen des Bauwerkes oder seiner Teile 
wesentlich beeinflussen können. Sie sind um so tiefer zu 
führen, je größer die mittlere Bauwcrkslast (s. unten) ist.

Im allgemeinen genügt es, in gewachsenem, nicht- 
fclsigem Baugrund die M indestbohrtiefe, von der G rün­
dungssohle ab gemessen, nach der Gleichung t =  p ■ b zu 
bestimmen; darin ist:

t die M indestbohrtiefe in Metern,
b die Länge der Schmalseite des Bauwerkes in Metern, 
p die auf die gesamte Grundfläche des Bauwerkes 

bezogene Last des Bauwerkes (mittlere Bauwcrkslast) 
in kg/cm2.

Die Bohrtiefe muß außerdem mindestens gleich der Bau­
werksbreite und nicht weniger als 6m  sein; im allge­
meinen braucht sie nicht größer zu sein als 3 b.

Bei aufgelösten G rundbauw erken ist die M indestbohr­
tiefe sowohl aus der gesamten überbauten Grundfläche 
und der auf sie bezogenen durchschnittlichen Bodcn- 
pressung als auch aus der Länge der Schmalseite des 
ungünstigsten G rundkörpers und seiner mittleren Boden­
pressung zu ermitteln. Der größere W ert von beiden ist 
maßgebend.

3.23 Die Bohrungen und Schürfungen sind tiefer zu 
führen als unter 3.21 und 3.22 angegeben, wenn die 
geologischen Verhältnisse cs verlangen, namentlich wenn 
damit gerechnet werden muß, daß in tieferem U ntergrund 
sich weiche bindige Schichten (Torf, Faulschlamm u. dgl.) 
oder andere Fehlstellen (Hohlräumc, auswaschbares Ge­
stein) befinden.

3.24 Bei nachweislich regelmäßigem Schichtenverlauf 
genügt cs, von den notwendigen Bohrungen und Schür­
fungen nur einen Teil bis zur angegebenen Tiefe zu 
führen, während die übrigen weniger tief, aber mindestens 
6 m tief, geführt werden dürfen.

3.25 Für die Bemessung der Bohrtiefen bei Pfahl- 
gründungen ist von der Pfahlspitzcncbene an zu rechnen. 
Da diese Gründungsfläche verhältnismäßig tief liegt, darf 
die in 3.2 vorgeschricbene Bohrtiefe um etwa ‘/a ermäßigt 
werden.

3.3 Liegen vor Durchführung der Bohr- oder Schürf­
arbeiten Ergebnisse geophysikalischer Untersuchungen,
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d. s. Messungen der A usbreitung einmaliger Erschütte­
rungen (seismische Untersuchungen), von Dauerschwin­
gungen (dynamische Untersuchungen) oder der Leitfähig­
keit elektrischer Ströme im Boden (geoelektrische U nter­
suchungen) oder eindeutige geologische Aufschlüsse vor, 
so kann die Anzahl der Bohrungen oder Schürfungen, in 
Sondcrfällcn auch ihre Tiefe, verringert werden, sofern 
die geophysikalischen oder geologischen Untersuchungen 
ausreichende Aufschlüsse über den Schichtcnverlauf und 
seine Gleichmäßigkeit und Angaben über die Eigen­
schaften der einzelnen Schichten ergeben haben.

Untersuchungsergebnisse, die mit der W ünschelrute 
oder dem siderischcn Pendel gewonnen wurden, dürfen 
nicht als Unterlage für die Bemessung von Bauwerks­
gründungen verwendet werden.

3.4 Die Lage der Schürfe oder Bohrlöcher ist im 
G rundriß und in den Quer- und Längsschnitten der 
G ründung einzutragen (siehe D IN  4023) und auf einen 
gesicherten Festpunkt, möglichst auf N N , zu beziehen. In 
den Quer- und Längsschnitten ist audi die Sdiichtenfolg.e 
einzuschreiben. Der mutmaßliche Verlauf der Schichten 
ist jedoch nur in ganz klaren Fällen darzustellen.

4. Zulässige Belastung von Flächengründungen.
4.1 Allgemeine Richtlinien.
4.11 L a g e  u n d  A u s b i l d u n g  d e r  G r ü n ­

d u n g s s o h l  c.
4.111 Die Gründungssohle muß frostfrei liegen, min­

destens aber SO cm unter Gelände.
4.112 Der Baugrund muß gegen Auswaschen oder Ver­

ringerung seiner Lagcrungsdichte durch strömendes W asser 
gesichert sein.

4.113 Bei ausmittiger Belastung der G rundkörper muß 
die M ittelkraft mindestens um %  der G rundkörper­
abmessung in Richtung der Ausmittigkeit von der ge­
drückten Kante entfernt bleiben.

4.12 L a s t a n n a h m e n .
Bei der Bemessung mittig und ausmittig beanspruchter 

G ründungskörper sind außer den dauernd wirkenden 
Lasten auch vorübergehend wirkende voll, jedoch ohne 
Ausgleichszahlcn, Schwingbeiwcrtc, Stoßzuschläge, in 
Rechnung zu stellen; ferner sind der A uftrieb und seine 
Schwankungen zu berücksichtigen.

4.13 G l e i t s i c h e r h e i t ,
Treten in der G ründungssohle eines Bauwerkes waage­

rechte Kräfte auf, die ein seitliches Verschieben verur­
sachen können, so ist nachzuweisen, daß der G leitw ider­
stand zwischen Baugrund und G ründungssohle minde­
stens das l,5fache der waagerechten Lasten beträgt. 
Günstig wirkende Verkchrslasten dürfen nicht berück­
sichtigt werden. Der Erdwiderstand darf nur in Rechnung 
gestellt werden, wenn das Bauwerk ohne Gefahr eine 
Verschiebung erfahren kann, die hinreicht, den erforder­
lichen Erdwiderstand wachzurufen, und wenn gewähr­
leistet ist, daß der den Erdwiderstand erzeugende Boden 
weder dauernd noch vorübergehend entfernt wird.

4.14 K i p p s i c h e r h e i t .
Im allgemeinen ist bei rechteckigen Gründungsflächen 

durch die Vorschrift der Ziffer 4.113 eine l,5fache Kipp­
sicherheit gewährleistet. Im übrigen darf die Kippsicher­
heit nur dann durch einfache Gegenüberstellung der D reh­
momente um die äußerste Grundwerkskante nachgewiesen 
werden, wenn sichergestellt ist, daß der Baugrund im­
stande ist, die hierdurch entstehenden hohen K anten­
pressungen ohne nennenswerte Setzung aufzunchmen. 
Anderenfalls ist eine l,5fache Kippsicherheit nach dem 
Kreyschcn Verfahren mittels zylindrischer Gleitflächen 
um den Schwerpunkt des Gründungskörpers nachzuweisen.

4.2 Zulässige Bodenpressungen in einfachen Fällen.
\ 4.21 Z u l ä s s i g e  B o d e n p r e s s u n g e n  n a c h  

T a f e l  1.
W enn bei Flächengründungen die Bodenschichten 

gleichmäßige tragfähig und annähernd waagerecht sind, 
wenn ferner keine ungünstigen Erfahrungen an benach­
barten Bauwerken vorliegen und die Spannungsfläche in 
der Bodenfuge geradlinig begrenzt angenommen wird, 
dürfen die in nachstehender Tafel angegebenen B oden­
pressungen zugelassen werden.

Verschiedenes.



350 Verschiedenes. DER B A U IN G EN IEU R
26 (1951) H EFT II

Tafel 1.
k g /c m '

1. A n g e s c h ü tte le r , n ich t k ü n s tlich  v e rd ic h te te r  B oden, 
j e  nach  A lte r  d e r  S ch ü ttu n g  u n d  u n te r  d e r  V o ra u s se tz u n g , 
daß  d ie  g e w a c h se n e  G rü n d u n g ssch ich t g rö ß e re  F e s tig ­
k e i t  h a t ,  0— 1

2. G ew a c h se n e r , o ffensich tlich  u n b e rü h r te r  Boden
2.1 Schlam m , T o rf, M o o re rd e : im  a l lg e m e in e n  0
2.2 N ich tb in d ig e , au s re ic h e n d  fe s t  g e la g e r te  B öden :

Z u lä s s ig e  B o d e n p re s s u n g  in  k g /c m 2

G rü n d u n g s ­ F e in - b is  M itte ls a n d  l) G ro b sa n d  b is  K ie s 1)
tie fe  u n te r b e i d e r  k le in s te n  B a u w e rk s b re ite  v on

G e lä n d e 0,4 m 1 m 5 m 10m 0,4 m 1 m 5 m 10 m

b is  0,5 m 1,5 2,0 2.5 3,0 2,0 3 0 4 5
b is  1 m 2,0 3,0 4 5 2 5 3,5 5 6
b is 2 m 2 5 3,5 5 6 3.0 4,5 6 8
Z w isch e n w erte  d ü rfe n  g e ra d l in ig  e in g e s c h a lte t w e rd e n .
Bei S tre ifen fu n d a m e n te n , d e r  ü b lich en  H o c h b a u te n  d ü rfe n  auch 

d a n n , w e n n  d ie  F u n d a m e n tu n te rk a n te  w e n ig e r  a ls  1 m  u n te r  
K c lle rfu ß b o d e n  lie g t, d ie  fü r  1 m  G rü n d u n g s t ie fe  a n g e g e b e n e n  
W e rte  a n g e n o m m en  w e rd e n , s o fe rn  d a s  A u sw e id ie n  d e r  F u n d a ­
m e n te  nach  in n e n  du rch  d ie  ü b lich en  K e lle rq u e rw ä n d e  o d e r  e in en  
m a ss iv e n  K e lle rfu ß b o d e n  v e rh in d e r t  is t.

kg/cm 22.3 B ind ige  Böden2)
2.31 b re iig
2.32 w eich
2.33 s te if
2.34 h a lb fe s t
2.35 h a r t

0
0,41,0
2,0
4,0

2.4 F e l  s  m it g e r in g e r  K lü ftu n g  in g e su n d em , u n v e r-  
w itte r te m  Z u s ta n d  u n d  in  g ü n s tig e r  L a g e ru n g  (bei s tä rk e re r  
Z e rk lü f tu n g  o d e r  u n g ü n s tig e r  L a g e ru n g  s in d  d ie  n ac h ­
s te h e n d e n  W e rte  um  diei H ä lf te  zu  e rm äß ig e n )

2.41 in  g e s c h lo sse n e r  S ch ich ten fo lge  15
2.42 in  m a ss ig e r  o d e r  s ä u l ig e r  A u sb ild u n g  30

4.22 E r h ö h u n g  d e r  T a f e l  w e r t e .
4.221 W erden bei der Berechnung der K antenpressun­

gen auf gewachsene nichtbindige Böden alle Belastungs- 
einflüssc berücksichtigt, so dürten die Tafelwerte um 30 °/o 
erhöht werden. Die Druckspannung im Schwerpunkt der 
gedrückten Fläche darf aber die Tafelwertc nicht über­
schreiten.

4.222 Liegt die Gründungssohlc tiefer als 2 m unter 
Gelände, so darf die in der Tafel unter 2.2 für 2 m G rün­
dungstiefe angegebene zulässige Bodenbeanspruchung um 
die Pressung erhöht werden, die der Baugrund — bei 
Berücksichtigung des Auftriebes — durch die dauernd 
oberhalb der Bauwcrkssohle liegenden Bodenmassen er­
fährt, wobei die niedrigste Höhe des den Gründungskörper 
umgebenden Bodens maßgebend ist.

4.23 E r m ä ß i g u n g  d e r  T a f e l w e r t e .
Die W erte der Tafel 1 sind zu ermäßigen,
4.231 wenn der Baugrund nennenswerten Erschütte­

rungen ausgesetzt ist,
4.232 bei bindigen Böden dort, wo besonders hohe 

Lasten auf kleine Flächen zusammengedrängt auftreten,
4.233 bei nichtbindigcn Böden, sofern der A bstand 

zwischen Grundwasserspiegel und Fundam entunterkante 
geringer ist als die Fundam entbreite; in diesem Falle ist 
die aus der Tafel entnommene Bodenpressung um 
0,5 kg/cm2 zu ermäßigen.

4.3 Erm ittlung der zulässigen Bodenpressung auf 
G rund von Untersuchungen über die Setzungen und die 
Grundbruchgefahr.

1) D ie  K ö rn u n g e n  s in d  in  D IN  1179 — K ö rn u n g e n  fü r S an d , K ies 
u n d  z e rk le in e r te  S to ffe  —  a n g e g e b e n . E n th a lte n  S an d  o d e r  K ies so 
v ie l to n ig e  B e s ta n d te i le , daß  s ie  d ie  Z u s ta n d sfo rm e n  b in d ig e n  B odens 
(F u ß n o te  2) a n n e h m e n , so  g e l te n  fü r  s ie  d ie  W e r te  u n te r  2.3: E n t­
h a l te n  s ie  h u m o se  B e im en g u n g e n , so  i s t  d ie  z u lä s s ig e  B o d e n p re ssu n g  
j e  nach dem  G ra d e  d e r  B e im en g u n g  zu  e rm ä ß ig e n .

2) D ie Z u s ta n d sfo rm  e in e s  b in d ig e n  B odens i s t  du rch  d ie  L age 
s e in e s  n a tü r l i^ ie n  W a s s e rg e h a l te s  zu  dem  W a s s e rg e h a l t  d e r  S chrum pf-j 
A u sro ll-  u n d  F lie ß g re n z e  g e k e n n z e id in e t,  w o b e i d e r  n a tü r lic h e  
W a s s e rg e h a l t  a n  u n g e s tö r te n  u n d  v o r  a l le m  V e rd u n s te n  g esc h ü tz te n  
B o d en p ro b e n  b e s tim m t w ird .

A ls  B e h e lfs re g e i g i l t :
B re iig  i s t  e in  B oden , d e r  in  d e r  g e b a llte n  F a u s t g e p re ß t  zw ischen  

d e n  F in g e rn  h in d u rc h q u ill t.
W eich  i s t  e in  B oden , d e r  sich  le ich t k n e te n  lä ß t.
S te if  is t  e in  B oden , d e r  n u r  s ch w er k n e tb a r  is t ,  sich a b e r  in  d e r  

H a n d  zu 3 m m  d icken  W a lz e n  a u s ro l le n  lä ß t, o h n e  zu  re iß e n  o d e r  
zu  b röcke ln .

H a lb fe s t is t  e in  B oden , d e r  b e im  V ersu ch , ih n  zu  3 m m  d icken  
W a lz e n  a u s z u ro l le n , z w a r  b rö ck e lt u n d  re iß t, d e r  a b e r  doch noch 
feuch t i s t  u n d  d e s h a lb  d u n k e l a u s s ie h t .

H a r t  i s t  e in  B oden , d e r  a u s g e tro c k n e t is t u n d  d e s h a lb  h e l l  a u s s ie h t 
un d  d e s s e n  S cho llen  in  S ch erb en  z e rb re ch en .

4.31 V o r a u s s e t z u n g e n .
Die in A bschnitt 4.2 (Tafel 1) als zulässig angegebenen 

Bodenpressungen dürfen überschritten werden, wenn die 
zu erwartenden Setzungen unschädlich sind und die 
Sicherheit des Bauwerkes gegen Gleiten, Kippen und 
G rundbruch auf G rund sorgfältigster B augrundunter­
suchungen rechnerisch nachgewiesen wird. Erfahrungen 
an benachbarten Bauwerken dürfen bei gleichem Bau­
grund verwertet werden.

4.32 E r m i t t l u n g  d e r  S e t z u n g e n .
4.321 Die nach den folgenden Angaben ermittelten 

Setzungen und Setzungsunterschiede dürfen das für das 
Bauwerk zulässige Maß nicht überschreiten. In Zweäfels- 
fällen ist nachzuweisen, daß die Spannungen, die sich im 
Bauwerk aus den Setzungsunterschieden ergeben, die zu­
lässigen W erte nicht überschreiten oder durch bauliche 
M aßnahmen (z .B . Trennfugen, Gelenke o. dgl.) unschäd­
lich gemacht werden. Beim Festlcgcn der zulässigen 
Setzungen oder Setzungsunterschiede sind die Betriebs­
bedingungen des Bauwerkes zu berücksichtigen, da 
Setzungen, die für die Standsicherheit des Bauwerkes 
selbst unschädlich sind, unter Umständen für den Betrieb 
untragbar werden können.

4.322 Es empfiehlt sich, für die Setzungsberechnung 
vor allem Untersuchungsergebnisse heranzuziehen, die 
von anerkannten Untersuchungsstellcn ermittelt worden 
sind. Bei der Aufstellung der Setzungsbcrcchnung1 soll 
der Entwerfende stets die Stelle, die die Bodenunter­
suchungen vorgenommen hat, heranziehen, damit deren 
Ergebnisse richtig ausgcdcutct werden.

4.323 In bindigen Böden können kurz wirkende Ver- 
kchrslasten bei der Setzungsberechnung unberücksichtigt 
bleiben, wenn feststeht, daß die Zeit ihrer Einwirkung 
klein ist gegenüber der Setzungsdauer des Bodens.

4.324 Ausmittige Beanspruchungen sind bei nach­
giebigen Schichten bis zu einer Tiefe gleich der Bauwerks- 
breitc zu berücksichtigen. In größeren Tiefen genügt es, 
von der mittleren Sohlpressung auszugehen.

4.325 Als Unterlagen für die Berechnung oder 
Schätzung der voraussichtlichen Setzungen sind zu 
benutzen

4.325.1 bei nichtbindigcn Böden: Bestimmung der 
Kornverteilung, Lagerungsdichte, Verdichtungsfähigkeit, 
Untersuchung möglichst ungestörter Bodenproben, Aus- 
werten der Druckporenziffer- oder Drucksctzungslinien, 
Probebelastungen.

4.325.2 bei bindigen Böden: Untersuchung ungestörter 
Bodenproben, Auswerten der Druckporenziffer- oder 
Drucksctzungslinien, Feststellen der Konsistenzgrenzen, 
Probebelastungen (siehe jedoch Ziffer 4.326.4).

4.326 Für Probebelastungen als Grundlage für Setzungs­
berechnungen gilt:

4.326.1 Probebclastungcn dürfen nur in Zusammen­
hang mit Bodcnuntcrsuchungcn nach Ziffer 3 vorgenom­
men werden. Ihr Ergebnis ist um so unsicherer, je un­
gleichmäßiger der Boden ist; nur bei etwa gleichmäßigen 
Bodenverhältnissen ist ein Schluß auf das Verhalten des 
Bauwerks möglich.

4.326.2 Probebclastungcn bieten in der Regel nur 
einen Vergleich zwischen der Zusammendrückbarkeit der 
oberen Teile einer Schicht an verschiedenen Stellen, lassen 
aber nicht ohne weiteres auf die voraussichtlichen 
Setzungen des Bauwerks schließen, weil ihre Tiefen­
wirkung geringer ist als die des Bauwerks und damit auch 
die unter ihnen entstehenden Setzungen bei gleicher Ein­
heitsbelastung kleiner sind. Bei kleinen Lastflächen ist 
das seitliche Ausweichen des Bodens zu berücksichtigen.

4.326.3 W erden Probebelastungen durchgeführt, so 
sind G röße und zeitlicher Verlauf der Setzungen bei Be­
lastung und Entlastung fcstzustellcn.

4.326.4 Probebclastungcn bei bindigen Böden sind 
nur in den seltenen Fällen brauchbar, in denen der End­
zustand der lang dauernden Setzungen abgewartet werden 
kann.

1 R ich tlin ien  lü r  v e re in fa c h te  S e tz u n g sb e re c h n u n g  m it a u s re id ie n -  
d e r  G e n a u ig k e it  w e rd e n  v o n  d e r  A rb e itsg ru p p e  B au g ru n d  in» 
D eu tsch en  N o rm en au ssch u ß  h e ra u s g e g e b e n .



4.327 Die Spannungsverteilung unter der Sohle darf 
bei Ermittlung der Setzungen im allgemeinen geradlinig 
angenommen werden. Die gegenseitige Beeinflussung be­
nachbarter G ründungskörper infolge der A usbreitung der 
Bodenpressungen mit der Tiefe ist zu berücksichtigen.

4.33 S i c h e r h e i t  g e g e n  G r u n d b r u c h .
Für kreisförmige Glcitflächcn nach Krey ist l,3fache 

Sicherheit nachzuweisen. Hierbei ist der ungünstigste 
Lastfall ohne Ausgleichszahlen, Schwingbciwerte und S toß­
zahlen, aber unter Berücksichtigung auch der nur kurze 
Zeit w irkenden Lasten, in Rechnung zu stellen. Für das 
Raumgewicht des Bodens, für den W inkel der inneren 
Reibung und die Haftung, deren Auftreten unter allen 
möglichen Belastungszuständen (Porenwasserdruck) sicher­
gestellt sein muß, sind die ungünstigsten W erte einzusetzen.

Die Sicherheit gegen G rundbruch ist stets nachzu­
weisen, wenn in geringer Gründungstiefe große Boden­
pressungen entstehen oder wenn Bauwerke an einer 
Böschung oder einem Gcländcsprung errichtet werden.

5. Zulässige Belastung von Pfahlgründungen.
5.1 Grundbegriffe.
5.11 Bei Pfahlgründungen unterscheidet man:
5.111 S t e h e n d e  P f a h l g r ü n d u n g e n ,  bei 

denen die Bauwcrkslasten durch die Pfähle auf tiefer 
liegende, tragfähige Bodenschichten übertragen werden.

5.112 S c h w e b e n  d e  P f a h l g r ü n d u n g e n ;  
diese übertragen die Bauwerkslast nicht unm ittelbar auf 
den tiefer liegenden tragfähigen Baugrund, sondern zu- 
nädist auf weniger tragfähige Schichten. Schwebende 
Pfahlgründungen sind nach Möglichkeit zu vermeiden. 
Sie können oft zweckmäßig durch Flächengründungen er­
setzt werden und sind nur dann anzuwenden, wenn zwar 
unter bindigen zusammendrückbaren Schichten der trag­
fähige B augrund so tief liegt, daß er mit wirtschaftlichem 
Aufwand von den Pfahlspitzen nicht erreicht werden kann, 
jedoch die bindigen Schichten mit zunehmender Tiefe 
allmählich fester, d. h. weniger zusammcndrückbar werden, 
so daß geringere Setzungen zu erwarten sind als bei einer 
Flächengründung. Dabei ist die Setzung, die aus der Z u­
sammendrückung der unterhalb des Pfahlrostes liegenden 
bindigen Schichten zu erwarten ist, wie bei einer Flächen­
gründung zu ermitteln (siehe 2.31 und 4.32).

5.113 Nicht zu den hier behandelten Pfahlgründungen 
gehören die mit V e r d i c h t u n g s p f ä h l e n ,  die locke­
ren, verdichtungsfähigen Baugrund unter einer Flächen­
gründung verdichten sollen. Eine V erbindung solcher 
Pfähle mit dem Bauwerk ist unzweckmäßig, da sie die 
Druckausbreitung iin Baugrund beeinträchtigt

5.12 P f a h l  a r t e n .
5.121 Nach der A rt, wie die Pfahllastcn auf den Bau­

grund übergelcitct werden, unterscheidet man R e i ­
b u n g s p f ä h l e ,  die die Bauwerkslast vorzugsweise 
durch M antelreibung am Pfahlumfang auf die tragfähigen 
Schichten übertragen (hierzu gehören stets Zugpfähle);

S p i t z e n  d r u c k p f ä h l e ,  bei denen die Pfahllast 
vorwiegend durch Spitzendruck und durch M antelreibung 
in unm ittelbarer N ähe der Spitzen auf den Baugrund 
übertragen wird, während die M antelreibung im höher 
liegenden Teil des Pfahles keine oder nur eine geringe 
Rolle spielt (vergleiche aber 5.33!).

5.122 Die verschiedenen Pfahlarten unterscheiden sich 
außerdem  durch das Elerstellungsverfahren (Fertigpfähle 
und Ortpfähle), die Pfahlform, den Pfahlbaustoff und 
dadurch, daß der den Pfahl umgebende Boden durch den 
Arbcitssvorgang entweder verdichtet oder aufgelockert 
wird.

5.2 Allgemeine Richtlinien für Entwurf und Be­
messung von Pfahlgründungen.

5.21 Pfahlgründungen sind so zu bemessen, daß die 
Pfähle allein die Last des Bauwerkes (für die Lastannah­
men gilt Abschn. 4.12) auf den B augrund übertragen. 
Wesentliche waagerechte Kräfte sind sicher aufzunehmen, 
z.B . durch Schrägpfähle, Pfahlböckc, A nkerplatten oder 
Ankerwände. Bei der Ermittlung der auf die einzelnen 
Pfähle eines statisch unbestimmten Pfahlrostes wirkenden 
Kräfte ist der Einfluß der Formänderungen der Pfähle 
und des Baugrundes zu berücksichtigen.
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Die Ü berleitung der Pfahlkräfte in das Bauwerk ist 
nachzuweisen; besonders sorgfältig ist die Verankerung 
von Zugpfählen im Bauwerk auszubildcn.

5.22 Die Tragfähigkeit des Baugrundes unter den 
Pfahlspitzen ist nad i den in Abschn. 3 und 4 gegebenen 
Richtlinien zu beurteilen, wobei von der Erhöhung der 
zulässigen Bodenpressung mit zunehmender Tiefe unter 
Gelände nach 4.222 Gebrauch gemacht werden darf. Die 
Summe der Pfahlkräfte darf den Baugrund i. M. nicht 
höher beanspruchen, als für Flächengründungen zulässig 
wäre. Dabei ist die Gründungsfläche in  Höhe der Pfahl­
spitzen anzunehmen und durch eine Liniei zu umgrenzen, 
die im halben Pfahlabstande außerhalb der Randpfähle 
verläuft.

5.23 Die Pfähle müssen ausreichend tief im tragfähigen 
Boden stehen, z .B . bei festgclagcrtem Kies- und Sand­
boden im allgemeinen etwa 3 m, sofern nicht aus anderen 
G ründen ein höheres Maß erforderlich oder z.B . bei 
Rammpfählcn in sehr festen Böden ein geringeres Maß 
ausreichend oder empfehlenswert ist.

5.24 M aßgebend für die zulässige Belastung einer 
Pfahlgründung ist ferner die Empfindlichkeit des zu grün­
denden Bauwerkes gegen die zu erwartenden Setzungen 
und Setzungsunterschiede. Diese hängen ab von der Z u ­
sammendrückung der Pfähle unter der Last, von dem Ein­
dringen der Pfähle in  den Baugrund unter der Last und 
von der Zusammendrückung der Bodenschichten unter den 
Pfahlspitzen. Der letzte Beitrag errechnet sich so, als ob 
die Bauwcrkssohle in der Höhe der Pfahlspitzen läge.

5.25 Die Pfähle sollen möglichst in Richtung ihrer 
Achse belastet werden.

5.26 Freistehende Pfähle sind auf Knicksichcrhcit zu 
untersuchen, wobei darauf zu achten ist, daß Knicklängen 
und Auflagcrungsbcdingungen richtig angenommen wer­
den. A udi breiige Bodenschichten verhindern das Aus- 
knickcn.

5.27 Bei Bauwerken, die an einem Gcländcsprung 
(Böschung) erriditet werden, ist die Sicherheit des ge­
samten Bauwerkes einschließlich des Pfahlrostes gegen 
Grundbruch, gegebenenfalls auch gegen Gleiten und 
Kippen, nachzuprüfen, wobei die Bestimmungen unter 4.4 
bis 4.6 sinngemäß anzuwenden sind.

5.3 Zulässige Belastung von Pfählen und Pfahl­
gründungen.

5.31 M a ß g e b e n d e  E i n f l ü s s e  a u f  d i e  T r a g ­
f ä h i g k e i t  d e r  P f ä h l e .

Die zulässige Belastung der Pfähle w ird in erster Linie 
durch die Beschaffenheit des Baugrundes, bei Spitzcn- 
druckpfählen vor allem vom Baugrund neben und unter 
den Pfahlspitzcn, und dadurch bestimmt, wie der B au­
grund durch das Einbringen der Pfähle verändert wird. 
Sie wird aber auch durch Gestalt und Baustoff der Pfähle 
und ihre ITerstellungsweisc beeinflußt; beispielsweise 
hängt sie davon ab, ob der Pfahl gerammt oder gebohrt 
wird, welche Länge, welche Form und welchen Querschnitt 
er hat, ob er glatt oder rauh ist, welche Rammarbeit auf­
gewendet wird, ob und in welcher Weise der Pfahlfuß 
verbreitert.w ird, ob und  in  welchem Ausmaß eine Pfahl­
hülse (Vortreibrohr) wieder gezogen wird.

5.32 E i n z e l p f a h l  u n d  P f a h l g r u p p  c.
Die Setzung einer Pfahlgruppe ist größer als die eines 

Einzelpfahles bei gleicher Pfahllast; dementsprechend ist 
die zulässige Belastung- der Pfähle in der Gruppe, soweit 
sic aus den zulässigen Setzungen bemessen wird, geringer 
als die des einzeln stehenden Pfahles. Dies gilt besonders 
bei engem A bstand der Pfahlspitzen (weniger als 1 m oder 
der dreifache mittlere Pfahldurchmesscr). Bei verdich­
tungsfähigem Boden sind Ausnahm en möglich.

5.33 A b n a h m e  d e r  T r a g f ä h i g k e i t  v o n  
P f ä h l e n  d u r c h  n e g a t i v e  M a n t e l r e ' i b u n g .

Die Tragfähigkeit eines Pfahles kann im Laufe der Zeit 
abnehmen, wenn die oberen Bodenschichten sich setzen 
und so die Pfähle durch Reibung belasten (negative 
M antclrcibung). Die negative M antclreibung kann durch 
entsprechende A usbildung der Pfähle und durch Ver­
größerung ihres Abstandes verm indert werden.

351Verschiedenes.
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5.34 Z u l ä s s i g e  P f a h l b e a n s p r u c h u n g e n  
b e i  e i n f a c h e n  V e r h ä l t n i s s e n  f ü r  s t e h e n d e  
P f a h l g r ü n d u n g e n .

5.341 Bei einwandfrei festgestellten Bodenverhältnissen 
können folgende Erfahrungswerte für die zulässige Be­
lastung eines cingerammten Pfahles von 5 m Mindestlänge 
zugrunde gelegt werden, wenn der Pfahl genügend tief in 
eine tragfähige Bodenschicht reicht und keine nennens­
werten Erschütterungen (siehe 4.12) auftreten:

für runde Idolzpfählc (Mindestzopfdurchmesser 25 cm) 
von 30 cm mittlerem Durchmesser 33 t 
von 35 cm mittlerem Durchmesser 38 t 
von 40 cm mittlerem Durchmesser 45 t 

für quadratische Stahlbetonpfähle
von 30 cm voller Seitenlänge 40 t 
von 35 cm voller Seitenlange 48 t 
von 40 cm voller Seitenlange 55 t

5.342 Für diese zulässige Belastung ist vorausgesetzt
a) bei H o l z p f ä h l e n ,  daß, bei einem Gewicht des 

Rammbären ungefähr gleich dem zweifachen Gewicht 
des Rammpfahles, der Pfahl unter der Schlagarbeit von
1,5 tm für jeden Schlag einer langsam schlagenden 
Ramme1 im Mittel der letzten drei Hitzen von je 
10 Schlägen nicht mehr als 40 mm je Hitze zieht;

b) bei S t a h l b e t o n  p f ä h l e n ,  daß, bei einem Ge­
wicht des Rammbären ungefähr gleich dem Gewicht des 
Rammpfahles, der Pfahl unter der Schlagarbeit von 
2 tm für jeden Schlag einer langsam schlagenden 
Ramme1) im M ittel der letzten drei Hitzen von je 
10 Schlägen nicht mehr als 30 mm je Hitze zieht.
Das Erreichen der angegebenen M aße beweist allein 

nicht, daß die Pfahlspitzen den tragfähigen Baugrund 
erreicht haben und daß sich unter ihnen nachgiebige 
Schichten nicht mehr befinden. Ziehen die Pfähle weniger 
als 40 bzw. 30 mm, so darf ihre Belastung nicht etwa ent­
sprechend erhöht werden.

5.343 Bei jeder G ründung mit Rammpfählen ist für 
die letzten drei H itzen von je 10 Schlägen das Ziehen der 
Pfähle zu messen und die Schlagarbeit festzustellen. Dabei 
dürfen Rammschlägc, die aus beliebigen G ründen weniger 
wirksam sind, nicht gewertet werden. Damit die so ge­
wonnenen W erte vergleichbar sind, soll vor der Messung 
keine Rammpause liegen.

Soll jedoch gemäß 5.342 aus dem Ziehen der Pfähle 
auf die zulässige Belastung geschlossen werden und stehen 
die Pfahlspitzen in wassergesättigtem Sand, so ist nach 
einer Rammpause von mehreren Stunden oder Tagen 
nochmals zu messen. Ziehen dann die Pfähle weniger, so 
kann das kleinere M aß zugrunde gelegt werden.

5.344 Feste W erte für Stahlrammpfähle, wie unter 
5.341 und 5.342 für andere Pfähle wiedergegeben, lassen 
sich wegen der Mannigfaltigkeit der Pfahlformen nicht 
angeben.

5.345 Für Bohrpfähle lassen sich wegen der großen 
Verschiedenheit der Herstellungsverfahren und der damit 
verbundenen weitgehenden Unterschiede der Tragfähig­
keiten keine festen W erte angeben. (Siehe auch 5.36.)

5.346 Gerammte Zugpfählc dürfen, soweit sie min­
destens 5 m tief in Sand- oder Kiessandschichten stehen, 
in diesen Schichten mit einer Reibungskraft am Pfahl­
umfang von 2,0 t/m2 belastet werden, sofern keine nennens­
werten Erschütterungen auf den Pfahl einwirken.

5.35 E r m i t t l u n g  d e r  z u l ä s s i g e n  B e ­
l a s t u n g  v o n  R a m m p f ä h l e n  a u s  R a m m -  
f  o r m c l  n.

Die zulässige Belastung von Rammpfählen darf aus 
Rammformcln nur in nichtbindigen Böden und nur dann 
ermittelt werden, wenn die Rammformcl auf G rund ört­
licher Erfahrungen von der Baupolizeibehördc unter genau 
festgelegten Voraussetzungen zugelassen ist oder im Einzel- 
falle auf G rund von Probebelastungcn als zuverlässig 
nachgewiesen wird.

5.36 E r m i t t l u n g  d e r  z u l ä s s i g e n  B e ­
l a s t u n g  v o n  P f ä h l e n  a u f  G r u n d  v o n  E r d -  
d r u c k b e i  w e r t e n .

1 A ls  la n g sa m  sc h la g en d e  R am m en  g e l te n  h ie r  R am m en , d e re n  
B ar w e n ig e r  a ls  60 S d ilä g e  in  d e r  M in u te  a u s fü h r t.

Die zulässige Belastung von Pfählen darf nicht er­
mittelt werden, indem die M antelrcibung und der Spitzen­
widerstand lediglich mit Hilfe der Beiwerte des Erd- 
druckcs und des Erdwidcrstandcs errechnet werden.

5.37 E r m i t t l u n g  d e r  z u l ä s s i g e n  P f a h l -  
b c a n s p r u c h  u n g e n  a u s  P r o b e b e l a s t u n g c n .

5.371 Da bei stehenden Pfahlgründungen in manchen 
Fällen die unter 5.34 angegebenen Pfahlbelastungen oder 
das zulässige Ziehen ohne G efährdung des Bauwerkes 
überschritten werden können, empfiehlt es sich bei 
größeren Bauten, die zulässige Pfahlbelastung durch Probe­
belastungcn nach A bschnitt 5.4 zu ermitteln. In Zweifels­
fällen kann die Baupolizei Probebelastungen verlangen. 
W enn das Bauwerk die zu erwartenden Setzungen ohne 
Schaden ertragen kann, gilt als zulässige Belastung die 
Hälfte der bei den Probebelastungen gefundenen G renz­
belastung oder der höchsten erreichten Last. Die G renz­
belastung ist die Last, bei der das Versinken des Pfahles 
beginnt. W ird die Probebelastung nach einiger Zeit 
wiederholt und ergibt sic eine höhere Grenzbelastung, so 
gilt diese.

5.372 W erden durch mehrere Probebelastungcn und 
durch genaue Bodenuntersuchungen die Tragfähigkeit und 
die voraussichtlichen Setzungen der Pfähle des Bauwerkes 
zuverlässig ermittelt und werden bei Feststellung der 
größten Pfahllastcn die ungünstigsten Lastfällc berück­
sichtigt, so können höhere Pfahlbclastungcn als unter 
5.371 angegeben zugelassen werden, wenn die voraus­
sichtlichen Setzungen für das Bauwerk unschädlich sind. 
S tark wechselnde Pfahlbclastungcn oder wesentliche Er­
schütterungen können zu größeren Setzungen führen.

5.373 W ird  die Tragfähigkeit von Zugpfählen durch 
Probebelastungen ermittelt und werden bei Feststellung 
der größten Zugkräfte die ungünstigsten Fälle berück­
sichtigt, so können die Zugpfählc mit 50 °/o der G renz­
zugbelastung oder der höchsten erreichten Zuglast be­
ansprucht werden.

5.374 Bei schwebenden Pfahlgründungen und in  ge­
ringerem Maße auch bei stehenden Pfählen auf bindigem 
Boden (steifer Ton, Geschiebemergel) stellen sich die 
Setzungen sehr langsam ein; die Probebclastung gibt also 
bei der üblichen Vcrsuchsdäuer keinen ausreichenden A n­
halt über die zu erwartenden Setzungen. Sie ist zu 
ergänzen durch eine Sctzungsbcrcchnung der durch die 
Pfähle belasteten zusammcndrückbaren Bodenschichten in 
gleicher Weise wie bei Flächengründungen.

5.38 Bei B a u t e n  f ü r  v o r ü b e r g e h e n d e  
Z w e c k e ,  z.B . Lehrgerüste, Behelfs- oder Baubrücken, 
dürfen die nach 5.34 oder 5.371 ermittelten zulässigen Be­
lastungen um 20 %  erhöht werden, sofern die Vorschriften 
der Abschn. 4.12 und 5.21 inneghalten werden.

5.4 Probebelastung von Pfählen.
5.41 A n w e n d u n g .
Durch die Probebclastung soll die zulässige Belastung 

der unter gleichen Bedingungen stehenden Tragpfähle des 
Bauwerkes ermittelt werden. Deshalb müssen dabei die 
Bodenverhältnisse, die Rammtiefc und die A usbildung der 
Probepfähle den tatsächlichen Verhältnissen beim Bau 
entsprechen.

Durch die folgenden Richtlinien soll erreicht werden, 
daß die Ergebnisse von Probebelastungen untereinander 
und mit den später zu beobachtenden Setzungen der Bau­
werke leicht verglichen werden können.

5.42 Z a h l  d e r  P r o b e p f ä h l  e.
Die Zahl und der A bstand der Probcpfähle vonein­

ander richten sich nach der Gestalt des Bauwerkes und der 
Beschaffenheit des Baugrundes. Bei wichtigen Bauten 
sollen — auch bei gleichmäßigem Baugrund — möglichst 
zwei Probepfähle belastet werden. Der A bstand der 
Probepfählc soll 3 m möglichst nicht unterschreiten.

5.43 V o r b e r e i t u n g  d e r  P r o b e b c l a s t u n g .
Vor der Probebclastung ist die Beschaffenheit des Bau­

grundes nach 3 und 4.325 festzustellen. Bei gerammten 
Pfählen ist während der gesainmtcn Rammdauer des 
Probepfahles sein Eindringen bei jeder Hitze von 10 oder 
20 Schlägen zu messen; dabei sollen Rammpausen mög-
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liehst vermieden werden und mindestens die drei letzten 
H itzen aus je 10 Schlägen bestehen. Mit der Probe- 
bclastung soll in nichtbindigcn Böden frühestens 2 Tage, 
in bindigen Böden so spät als möglich, frühestens 
3 Wochen nach dem Einrammen des Pfahles begonnen 
werden. Der Probcbelastung sind Erschütterungen aller 
Art, auch die durch den Verkehr, laufende Maschinen oder 
Rammarbciten, fernzuhalten; auch die gegenseitige Be­
einflussung zweier Probcbclastungen ist zu vermeiden.

5.44 B e l a s t  u n g s v o r  r i e h  t u n  g.
Die Belastung ist so aufzubringen, daß sie möglichst 

genau in der Längsachse des Pfahles wirkt, während des 
Versuches nicht schwankt und gegen Kippen gesichert ist. 
Beim Auf- und A bbauen der Last sind Stöße und Er­
schütterungen unbedingt zu vermeiden. W erden W asser­
druckpressen, Öldruckpressen, Schraubcnspindcln oder 
Bclastungshebel verwendet, so ist darauf zu achten, daß 
ihre Gegengewichte und Verankerungen so anzuordnen 
sind, daß der Probepfahl durch die Veränderung ihrer 
Beanspruchungen nicht beeinflußt werden kann. W erden 
Zugpfähle als Gegengewicht benutzt, so soll ihr M itten­
abstand vom Probepfahl mindestens 1,6 m betragen, wenn 
irgend möglich 2,5 m oder mehr. Dasselbe Maß gilt für 
den A bstand der Druckpfähle von einem probebelasteten 
Zugpfahl.

Die Pumpen der Druckpressen müssen so leistungs­
fähig sein, daß sic den Druck möglichst ohne Schwan­
kungen halten können, weil anderenfalls das Setzungs­
bild  verändert wird. Vor und nach dem Versuch ist zu
prüfen, ob die Druckmesser richtig anzeigen.

5.45 V e r l a u f  d e r  P r o b e b e l a s t u n g .
Die Probebelastung ist möglichst bis zum Bruch oder 

bis zum Versinken des Pfahles durchzuführen. Die zu­
gehörige Last w ird als Grenzbelastung bezeichnet. Die 
Last ist stufenweise, anfangs zur Erkennung von etwaigen 
M ängeln der A nordnung in besonders kleinen Stufen, 
zu steigern. Die Laststufen sind so zu wählen, daß die 
Lastsctzungslinie sich deutlich zeichnen läßt. Jede Last­
stufe soll so lange unverändert gehalten werden, bis der
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Pfahl nicht mehr meßbar nachgibt. Dies ist besonders 
deutlich aus der Zeitsetzungslinic zu erkennen. Sobald 
die Setzungen stärker werden, sind die Laststufen zu ver­
kleinern, um zu schnelles A bsinken des Pfahles zu ver­
hindern.

Um das Eintreten bleibender Setzungen besser zu 
erkennen, sind einige Zwischenentlastungen vorzunehmen, 
was sich bei Verwendung von hydraulischen Pressen leicht 
durchführen läßt. Nach Erreichen der für das Bauwerk 
vorgesehenen Pfahllast und nach dem Überschreiten der 
Versinkungsgrenze ist die H ebung des Pfahles bei der 
Entlastung '(Entlastungslinie) aufzuzcichnen; sic ergibt die 
bleibende Setzung. Diese ist von wesentlicher Bedeutung

Fr. W ernekke f .
Am 11. O ktober 1951 verstarb in Kempfenhausen bei 

Starnberg Oberbayern, kurz vor Vollendung des 80. Le­
bensjahres, H err Geh. Regierungsrat Friedrich Bernhard 
Hugo W e r n e k k e ,  weiland Direktor beim Reichs­
patentamt.

für die Beurteilung des Baugrundes und der zu erwarten­
den Setzung des Bauwerkes, insbesondere bei stark 
wechselnden Pfahlbclastungcn.

5.46 M e s s u n g e n .
Beim Messen der Setzungen des Pfahles dürfen weder 

die M eßgeräte noch die zum Vergleich benutzten Fest­
punkte durch die Bewegung der Last, des Probcpfahlcs 
oder der Gegengewichte oder der Verankerungen der Last 
beeinflußt werden. Empfohlen wird, die Setzungen gleich­
zeitig in verschiedener Weise zu messen, z.B . durch M eß­
uhren und durch Nivellieren. Es sind M eßgeräte mit 
möglichst weitem Meßbereich zu verwenden, um ein Um­
setzen während des Versuches zu vermeiden. Nullmcssung 
vor A ufbau der Versuchscinrichtung und Anschluß der 
Messung an einen weiter entfernten Festpunkt ist vor­
zusehen.

5.47 Z u g v e r s u c h .
Für auf Zug beanspruchte Pfähle sind Zugversuche zu 

empfehlen, die sinngemäß vorzunehmen und auszuwerten 
sind.

5.48 A u f z e i c h n u n g e n .
Die Aufzeichnungen über die Probebelastung sollen 

folgende A ngaben enthalten:
5.481 eine Lagcplanskizzc des Bauwerkes und der 

Probepfählc;
5.482 Boden- und Grundwasserverhältnisse, W asser­

stände, Ergebnisse benachbarter Bohrungen und etwa 
ausgeführter bodenmcchanischcr Untersuchungen;

5.483 FIcrkunft, Baustoff, Abmessungen und, soweit 
festgcstellt, Festigkcitscigcnschaftcn der Probcpfähle, bei 
Stahlbetonpfählcn A rt und Zeit der Herstellung, Bcton- 
mischung, Zem entart und Bewehrung;

Gestalt und Abmessungen der Pfählenden;
5.484 genaue Aufzeichnungen über das Einbringen des 

Pfahles, also z.B . bei Rammpfählcn Tag und Stunde des 
Beginns und des Endes der Probcrammung, Angaben über 
etwa notwendig gewordene Rammpausen, Rammlisten und 
Rammkurvcn der Probcpfähle mit Angaben über A rt, 
Gewicht, Fallhöhe und Schlagzahl des verwendeten Ramm­
bären oder der Rammenergie je Schlag, bei Ramm­
hammern über A rt, Gewicht, Abmessungen und A us­
fütterung der verwendeten Rammhaubcn, A rbeitsauf­
wand beim Rammen, Ziehen der Pfähle bei jeder Hitze, 
Höhenlage von Kopf und Fuß der eingerammten Pfähle, 
Beschädigungen der Pfähle infolge des Rammcns;

bei O rtpfählcn Aufzeichnungen über den zeitlichen 
Verlauf der Pfahlherstellung, A rt und Abmessungen der 
verwendeten Geräte, die durchfahrenen Bodenschichten, 
die etwa geförderten Bodenmengen und  die eingebrachten 
Betonmengen, Beobachtungen über W asserstände und 
W asserandrang im Pfahlschacht, Höhenlage von Kopf und 
Fuß der fertigen Pfähle, W itterungs- und Tem peratur­
angaben;

5.485 Tag und Stunde des Beginns und des Endes der 
Probebelastung, W itterung und Tem peratur während der 
Belastung;

5.486 Beschreibung der Belastungs- und M eßvorrich­
tungen unter Beigabe von Zeichnungen, Beschreibung des 
Auf- und A bbringens der Last, Nachweis der amtlichen 
Prüfung der Druck- und Dehnungsmesser;

5.487 die Lastsetzungslinid und die Zeitsetzungslinie 
mit sämtlichen gemessenen Zahlenwerten in der in A bb. 1 
wiedergegebenen A nordnung;

5.488 besondere Ereignisse während der Belastung 
z. B. Störungen an den Belastungs- und M eßvorrichtun­
gen, Umsetzen der M eßuhren, Veränderungen der Boden­
oberfläche neben dem Probepfahl, Lageänderungen der 
Gegengewichte und Verankerungen;

5.489 Angaben über das Ausziehen der Probepfähle, 
Zugkraft, Versuchsdaucr und -verlauf, Ziehgerät.

W. hat von der Begründung des Bauingenieur ab 
regelmäßig an der Zeitschrift mitgearbeitet, er war viele 
Jahre lang Bearbeiter der Patentberichte, er hat bis in 
die letzten Jahre auch andere Beiträge zum Bauingenieur 
beigesteuert. Der BA U IN G EN IEU R  bedauert den Heim­
gang eines seiner treuesten M itarbeiter und Freunde.

F. S c h l e i c h e r .
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Sein schneller Nachweis ist Rationalisierung 
der Geistesarbeit.

Jeder Geistesarbeiter ist sich darüber klar, daß seine 
A rbeit ohne den S tand der bisherigen Erkenntnisse, also 
ohne Wissen um das, was bisher erdacht wurde, zur Frucht­
losigkeit verurteilt ist. Seiner A rbeit würde einmal der 
Boden fehlen, auf dem er sie aufbauen kann, und außer­
dem liefe er Gefahr, das unter Aufw and an Energie zu 
erdenken, was andere bereits vor ihm erdacht haben. So­
fern er also seine Geisteskräfte wirklich produktiv aus­
nützen will, ist es seine unabdingbare Aufgabe, sich zu­
nächst umfassend und lückenlos über den bisherigen Stand 
der Erkenntnisse zu informieren.

Das technische Schrifttum gibt den Stand an, auf den 
die Technik jeweils in ihrer Entwicklung gelangt ist. Die­
ser sogenannte „Stand der Technik“ ist der unentbehrliche 
Ausgangspunkt für jeden Fortschritt. Der Forscher bei 
seinen Laboratorium sarbeiten, der Unternehm er bei seinen 
Planungen, der Ingenieur bei seinen Konstruktionen, der 
Erfinder bei seinen Erfindungen, der Hochschullehrer bei 
seinem Unterricht, sic alle, die mit ihrer Geistesarbeit 
einen Beitrag zur technischen Entwicklung liefern, müssen 
sich zur Lösung ihrer Aufgaben in erster Linie über den 
Stand der Technik informieren, um ihn durch ihre Geistes­
arbeit auf eine höhere und damit fortschrittlichere Ebene 
zu heben.

N ur dies letztere ist, kulturell und privatwirtschaftlich 
betrachtet, die Aufgabe, der sie sich zu widmen haben und 
der allein sie ihre schöpferischen geistigen Kräfte zur V er­
fügung stellen sollen. A ußerdem  bringt es die Technik 
mit ihren in den meisten Kulturstaaten gesetzlich geregel­
ten, dem einzelnen verliehenen Vorrechten gegenüber der 
Allgemeinheit mit sich, daß auch der auf dem Gebiet des 
gewerblichen Rechtsschutzes tätige Richter bei seiner 
Urteilsfindung, sowie die streitenden Parteien sich des 
Standes der Technik bedienen müssen. Der jeweilige 
Stand der Technik ist das einzig M aßgebende für die Ent­
scheidung und Festsetzung des Umfanges einer Erfindung.

Schließlich muß der Geistesarbeiter in k ü r z e s t e r  
Zeit möglichst umfassend den Stand der Technik kennen­
lernen. W as nutzt es einem planenden U nternehm er, einem 
mit einem Problem beschäftigten Erfinder oder einem kon­
struierenden Ingenieur, wenn er die Unterlagen für seine 
schöpferische Geistesarbeit erst nach Jahr und Tag erhält, 
zu einer Zeit vielleicht, in der der aktuelle Charakter sei­
ner beabsichtigten geistigen Schöpfung sich bereits gemin­
dert hat. Es ist also der Faktor „Zeit“ bei der Feststellung 
des Standes der Technik insofern von entscheidender Be­
deutung, als die s c h n e l l s t e  Feststellung im allgemei­
nen auch die wertvollste sein wird.

Die großen Erfolge, die mit der systematischen Anwen­
dung des Prinzips der A rbeitsteilung bei dem Fertigungs­
vorgang, d .h . bei der technischen „Behandlung des Stof­

Stand der Technik: fes“, erzielt wurden, haben sonderbarerweise auf dem G e­
biet der geistigen A rbeit keineswegs ausreidiende Beach­
tung gefunden. Gewiß spezialisiert sich auch der Geistes­
arbeiter für ein bestimmtes Gebiet, und zwar schon ein­
fach deshalb, weil zumeist die Fülle der unerläßlichen 
grundlegenden Kenntnisse ihn zur Abgrenzung seines A r­
beitsgebietes zwingt. A ber die Arbeitsm ethoden und die 
Beschaffung der Arbeitsm ittel sind nach wie vor mehr 
oder weniger Sache der Persönlichkeit geblieben, in w ei­
tem Umfange abhängig von Veranlagung, Erfahrung und 
Willen. Der Geistesarbeiter muß zur Auffindung der für 
ihn wichtigen Schrifttumsstellen Energie und Zeit aufwen­
den. Dabei muß er stets in großem Umfang von Dingen 
Kenntnis nehmen, die für ihn ohne jedes Interesse sind, 
so daß er also gezwungenermaßen eine beträchtliche Lcer- 
laufarbcit leistet. Daß ein solches Verfahren unrationell 
ist, liegt auf der H and.

Bei dieser Sachlage ist die Forderung nach rationeller 
Ausgestaltung des Nachforschungswesens durchaus ver­
ständlich. Die Mittel, die hier angewandt werden müssen, 
um mit den vorhandenen Kräften ein Höchstmaß von 
Effekt zu erzielen, sind grundsätzlich die gleichen wie auf 
dem Gebiete der Fertigung. In erster Linie ist auch hier 
wieder die weitcrgetriebenc A rbeitsteilung das Mittel zur 
Steigerung des gesamten Nutzeffektes, also die Aufteilung 
eines Komplexes von Arbeitsvorgängen in seine Einzel­
teile und die Behandlung dieser Einzelteile durch beson­
ders dafür geschulte Fachkräfte. W ie jede A rbeit, hat auch 
die Nachforschungsarbeit ihren eigenen Charakter, ihre 
günstigste A rbeitsbedingung und ihre vorteilhafteste A us­
führungsform. Die zielbewußte Erm ittlung dieser G rund­
lagen und ihre A usnutzung zur Steigerung der Produktivi­
tät ergibt eben die angestrebte Rationalisierung.

Der produktive Geistesarbeiter erhält dann das tech­
nische Schrifttum, dessen er bedarf, zur Verfügung gestellt, 
er kann also seiner eigentlichen A rbeit, nämlich der Schaf­
fung neuer Erkenntnisse, seine ganze Kraft widmen, ohne 
sic bei dem Suchen nach dem bisherigen Stande der Er­
kenntnisse in oft unzweckmäßiger Form zu vergeuden.

Der bei der T r e u h a n d s t e l l e  R e i c h s p a t e n t ­
a m t ,  Berlin SW  61, Gitschincr Str. 97—103 (Am erikani­
scher Sektor), bestehende

Auskunftsdienst für den Stand der Technik
ist eine Kultureinrichtung, die im H erbst 1949 ins Leben 
gerufen ist und die dem ausschließlichen Zweck dient, die 
vorhandenen geistigen Kräfte mit dem größtmöglichen 
Nutzeffekt zur W irkung kommen zu lassen. Die immer 
steigende Inanspruchnahme dieses Auskunftsdienstes ist 
ein Beweis dafür, daß die Vorteile, die er mit sich bringt, 
erkannt worden sind und daß er ein Bedürfnis befriedigt, 
das vielleicht schon seit langem bestanden hat, das aber 
erst durch die N ot der Zeit an die Öffentlichkeit gelangt ist. 
[Aus Dr. B. C z o l b e ;  „Rationalisierung der Geistes­
arbeit“. „Juristische Rundschau“ (1951), S. 295—297.]

M itteilungen aus der Industrie.
(Ohne V erantwortung der Herausgeber.)

Die Firma A lbert Nestler A.-G. in Lahr stellt wieder 
den bewährten Rechenschieber N r. 43 a System D r. Schä­
fer für S t a h l b e t o n b a u  in alter Q ualität und Prä­
zision her. Neben dem zur Zeit lieferbaren M odell für 
ac =  1400 und 1800 ist ein weiteres für ae =  2000 und 
2400 vorgesehen. Der Taschenrechenschieber N r. 11 B 
oe =  1400 ergänzt die Serie für dieses Fachgebiet.

Bei der Bedeutung des S ä u r e s c h u t z e s  in allen 
Zweigen der Industrie interessieren die Schutzmittel und 
-einrichtungen aus dem Arbeitsprogramm der Chemie­
schutz Ges. für Säureschutz m .b .H ., Bensheim a. d .B r., 
besonders. Sic können hier nur summarisch erwähnt

werden: Für die chemische Industrie und Textilindustrie: 
alle dort notwendigen säurefesten Bodenbeläge, W and-, 
Gruben-, Kanal-, Rohr- und Behälterauskleidungen. — 
Für die N ahrungs- und G enußm ittelindustrie: hygienische 
Anlagen aller Art, Behälter, Gefäße bis zu den größten 
Hochdrucktanks mit „A ntikor“-Spezialschutzschicht. — Für 
die Metallurgische Industrie und  viele andere Industrie­
betriebe: säurebeständige Anlagen aus den erprobten 
„A ntikor“-Spezialschutzmitteln.

U nter der Bezeichnung „Chemitcx“ führt die gleiche 
Firma auch Fußbodenbeläge für W ohnräum e, insbesondere 
für Büros, Kinos, Hotels usw. aus. Bei diesem Verfahren 
handelt es sich um einen fugenlosen, linoleumartigen 
Belag von sehr hoher Beanspruchbarkeit, der sich durch 
Schalldämpfung und Fußwärme auszeichnet.

F ü r d e n  In h a l t  v e r a n tw o r t l ic h : P ro fe s so r  D r.-In g . F . S ch le icher, D o r tm u n d ; D ru ck : H em p e l St C o ., D eu tsch e  Z e n tra ld ru c k e re i A .-G ., B e rlin  S W  11,
D e s s a u e r  S tra ß e  7. —  S p r in g e r -V e r la g , B e rlin  - G ö ttin g e n  - H e id e lb e rg .
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EISENBAU W Y H L E N  AKT.-GES.
WYHLEN * BADEN

w
Jah rzeh n te lan g e  
Erfahrungen  
im Bau von

W e h r a n l a g e n

Fernerstellen wir her:

Hoch- und 
Brückenbauten

Komplette  
K ra n a n la g e n

Kessel und
A p p a ra te

Stauwehranlage Cize-Bolozon in Frankreich

W ir führen a u s :
Säurefeste Fußbodenbeläge, W and-Verkleidungen, Be­
hälter- und Kanalauskleidungen, W and-, Decken- und 
Konstruktionsanstriche säurefest in a llen  Farben

Chem itex-Fußbodenbeläge
linoleum artig, fugenlos

Wir l iefern :
Säurefeste Platten u. Formsteine, Säurem ärtel, Säure- u. 
Rostschutzfarben, Transportable Säure- u. Laugenbehälter

C H E M I E S C H U T Z
/ f f  H X  Gesellschaft für Säurebau mbH

^ » N l l KO fe . B E N S H E IM /B E R G S T R . - Tel. 30 95

SHEa

c d ?  a //e n

< £ fc Ä m ie / *C M ^ / r a g e n - S iÜ S l i
BERLIN

BREMEN

DÜSSELDORF

f r a n k f u r t /m

HAMBURG

H ANNOVER

KOLN

LU D W IGSH A FEN  

NC H EN  

N Ü R N BER G  

STUTTGART
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S T E L L E N A N G E B O T E

Größere Bauunternehmung sucht zum sofortigen  
Eintritt

jungen Statiker, perfekt in A ufstellung  
aller statischen Berechnungen,

Dipl.-Ing.u. Bauingenieur, verhandlungs­
gew andt für W erbung und Bürotätigkeit,

Bau-Ingenieur als Bauführer fürStollen-, 
Tunnel- und Schachtbau.

B e w e rb u n g e n  n u r  e r s tk la s s ig e r  K rä f te  m it la n g j. U n te rn e h m e r­
p ra x is  u n te r  B eifü g u n g  v o n  Z e u g n is se n  ü b e r  b is h e r ig e  T ä tig k e it, 
G e h a lts fo rd e ru n g , L e b e n s la u f  u s w . s in d  e in z u re ic h e n  u n te r  
„ D er B a u in g e n ie u r  378“ a n  d e n  S p r in g e r -V e r la g ,  A n z e ig e n ­
a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20.

Stellenausschreibung
B ei d e r  S ta d tv e rw a ltu n g  W ie s b a d e n  — B a u a u fs ic h tsb e h ö rd e  —  is t  
z u r  P rü fu n g  s ta t is c h e r  B erech n u n g en  d ie  S te l le  e in e s  D ip lo m ­
in g e n ie u rs  — F ach rich tung  B a u in g e n ie u rw e s e n — s o fo r t  zu b e s e t ­
ze n . V e rg ü tu n g  e r fo lg t  nach  T O . A III.

B e w e rb e r  m it b e s o n d e re n  E rfa h ru n g e n  b e i d e r  P rü fu n g  v o n  S tah l- , 
S ta h lb e to n -  u n d  H o lz k o n s tru k tio n e n  w e rd e n  g e b e te n , ih r e  B e­
w e rb u n g  m it h a n d g e sc h r ie b e n e m  L e b en s lau f, L ich tb ild  u n d  b e ­
g la u b ig te n  D ip lom - u n d  Z e u g n is a b s c h rif te n  b is  s p ä te s te n s  14 T age 
n ach  E rsch e in en  d ie s e r  A n z e ig e  e in zu re ic h en .

B e w e rb e r , b e i d e n e n  d ie  V o ra u s se tz u n g e n  d e s  G e s e tz e s  zur R e­
g e lu n g  d e r  R e c h ts v e rh ä ltn is s e  d e r  u n te r  A r tik e l 131 d e s  G ru n d ­
g e s e tz e s  f a l le n d e n  P e rs o n e n  v o r lie g e n , e rh a l te n  b e i g le ic h e r  B e­
fä h ig u n g  d e n  V o rzu g .

W ie s b a d e n , d en  9. O k to b e r  1951. D cr M a g ls l r a t
P e rs o n a la m t

Wir suchen fü r  d ie  o b e re  L e itung  u n s e r e r  B a u b e ra tu n g  u n d  
fü r  d ie  L e itu n g  v o n  B a u b e ra tu n g s s te lle n

Dipl.-Ing. des Bauingenieurwesens
V o rb e d in g u n g  is t  m e h r jä h r ig e  B a u p ra x is , in s b e s o n ­
d e re  a u f  d e n  G e b ie te n  m o d e rn e r  Z e m e n tv e rw e n d u n g , 
im  S ta h lb e to n -  u n d  S tra ß e n b a u . E rw ü n sch t, a b e r  n ich t 
B e d in g u n g , is t  d e r  N a c h w e is  e in e r  L e h r tä t ig k e i t  an  
e in e r  T e chn ischen  H ochschu le .
B e w e rb u n g e n  u n te r  B e ifü g u n g  e in e s  L e b e n s la u fe s , 
L ic h tb ild e s  u n d  Z e u g n is a b s c h r if te n  m it A n g a b e  d e r  
G e h a lts a n s p rü c h e  a n  d en

F a c h v e r b a n d  Z e m e n t  E. V., Köln, R iehlerstr. 8
V o rs te llu n g  o h n e  A u f fo rd e ru n g  i s t  zw eck lo s .

Angesehene, industrielle Bauunternehmung 

sucht
für Kalkulation und Bauleitung

erfahrenen Bauingenieur
(Dipl.-Ing. oder HTL-Abschluß)

Bewerber müssen m ehrjährige selbständige Praxis im  Hoch-, Tie£- 
und Industriebau nachweisen können.
B ew erbungen u n te r  B eifügung d e r  erfo rderlichen  U n te rlag en  s in d  
zu rich ten  u n te r  N . L. 8508 an  S C H A T Z A N N O N C E N , D U IS B U R G , 
H in d e n b u rg s tra ß e  28

Oberingenieur
Dipl.-Ing. oder Bauingenieur
aus dem  H och- u n d  In gen ieu rbau  fü r veran tw ortliche 
S te llu n g  nach H an n o v e r gesuch t.
Es w ollen  sich n u r  B ew erber m elden , d ie  nachw eislich 
se lb s tä n d ig  bei G ro ß firm en  g ea rb e ite t haben u n d  be­
sondere  E rfah rungen  in d e r  K a lk u la tio n  und B au leitung  
besitzen . B ew erbungen u n te r H R  20301 an  W illiam  
W ilk en s  W erb u n g , H annover, J o rd an s traß e  11

G ro ß e  u n d  a l lb e k a n n te  B au -A G . such t:

□) 1 Leiter (Akademiker)
für ihre Niederlassung im Rheinland

b> 2 erste Bauleiter
für grofje Ingenieur- und Tiefbaustellen  
Im In- und Ausland.

Es f in d e n  n u r  H e r re n  B erü c k sich tig u n g , d ie  a ls  P e rs ö n lic h k e it  u nd  
g e d ie g e n e  In g e n ie u re  n e b e n  h o h e n  c h a ra k te r lic h e n  W e rte n  n ac h ­
w e is lich  ü b e r  d ie  te ch n isch en  K e n n tn iss e  u n d  E rfa h ru n g e n  fü r d ie  
v o r g e s e h e n e  T ä tig k e i t  v e r fü g e n .
U n te r la g e n  b i t te  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  387“ an  d e n  S p rin g e r-  
V e r la g , A n z e ig e n a b tlg ., B erlin  W  35, R e ich p ie tsch u fe r 20, e in z u s e n d e n .

An der T iefbau-Abteilung des Staatsfechnikums Karlsruhe 
ist die Stelle eines

Fachdozenten
für das G eb iet Stahlbau und einschlägige technische Grund­
fächer zu besetzen. In Frage kommen Diplomingenieure des 
Bauingenieurwesens mit mindestens 5 Jahren entsprechender 
Praxis und Begabung für den Lehrberuf. A lter der Bewerber 
möglichst nicht über 45 Jahre . Besoldung zunächst a ls Ange­
stellter nach TO . A. I I I  mit Aussicht auf planm äßige Übernahme 
a ls Baurat im technischen Schuldienst. Schriftliche Bewerbungen 
mit ausführlichem W erdegang bis 15. 12.1951 an die Direktion 
in Karlsruhe (Baden), Moltkestrafte 9

Tiefbauingenieur (HTL)
b is  zu 45 Jah re  a lt, m it la n g jäh rig e r  B au stc llencrfah rung  in 
K a n a lisa tio n s-u n d  S traß e n b au a rb e iten  (T eer- u n d  B etonstraßen ­
b au ) fü r N ähe B raunschw eig  zu so fo rt gesucht. B ew erber m uß 
außerdem  in  d e r  Lage se in  sp ä te r e in er Z w eig n ied erlassu n g  
v orzustehen .

B ew erbungen m it kurzem  b ish erig en  T ä tig k e itsb e ric h t u n d  L ichtbild , 
sow ie G ehaltsansp rüche u n te r  „D e r  B au ingen ieu r 364“ an  den  S p rin g er- 
V e rlag , A n ze igenab te ilung , B erlin  W  35, R cichp ie tsd iu fer 20, erbeten .

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

B A U I N G E N I E U R
31 Jahre , in ungekündigter Stellung, sucht sich a ls  Statiker 
im Stahlbeton- oder Holzbau zu verändern. Süddeutschland 
bevorzugt.

Zuschriften unter „Der Bauingenieur 369" an den Springer-Verlag , 
Anze igen-A bte ilung , Berlin W  35, Reichpietschufer 20, erbeten.

B A U I N G E N I E U R
(Fach- u n d  H ochschu le , S ch w eiß fac h in g en ieu rJ  
32 J a h r e ,  e r f a h re n e r  S ta t ik e r  u n d  K o n s tru k te u r  im  In d u s tr ie -  
H a lle n  u n d  H o ch b au , su ch t a b  1 .1 .1952  n e u e n  W irk u n g sk re is  
in  M itte l- , S ü d - o d e r  W e s td e u ts c h la n d .

Z u sc h rif te n  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  370“ a n  d e n  S p r in g e r -V e r la g ,  
A n z e ig e n a b te ilu n g , B e ilin  W  35, R e ic h p ie tsch u fe r 20, e rb e te n .



SIKA G.m.b.H. / Chemische Fabrik 
Durmersheim b. Karlsruhe / Ruf: 14

S l S R R - F O R D E R B Ä N D E R

S P E Z IA L F A B R IK  FÜR  
T R A N S P O R T A N L A G E N

WILHELM STÖHR 
OFFENBACH-MAIN

W 0*'

WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE 
G M B H  UNNAi.W. G E B R .  K N A U F

W e s td e u t s c h e  G ip s w e r k e  
I P H O F E N / M F R .

Abbindebeschleuniger 
für Zement

Macht Mortei wasserdicht 
u. ölfest. Eilige Montagen  
u. Estrich-Reparaturen über 

Nacht möglich.

HANS H A U E N S C H IL D  S:H AM BU RG -W ANDSBEK

r i c o s a l  S i l l

Chemische Fabrik Grünau A.G.
3llerti$scn Bayern

Lieferfirmen der Bauindustrie

J .  Ferbeck &  C ie ., Industriebau
Aachen Lemgo (Lippe) Mülheim (Ruhr) 

W allstr.23 Am W asserturm Ruhrorter Str. 122

Schornsleinbau,Kesseleinmauerungen 
Feuerungsbau, Eisenbetonbau

' Schliemanns 
Homogen-Asphaltplatten

Seit über 50 Jahren bestens bewährt 
als FuBbodenbelag
tr i tts id ie r , fußw arm , unem pfindlich gegen 
M ineralö l, B enzin u n d  W itterungsein flüsse  
>  D rudefestigkeit über 3 0 0  k g /q c m  <  

F o rdern  Sic unverb ind liches A n g eb o t!

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

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

Schulz von Mörtel u. Beton. Stein. Eisen u. Holz 
’ . gegen

Zerstörung durch aggressive Wässer. 
Laugen. Säuren; Öle und dergL 

durch unsere b ew äh rten  und b ek an n ten

Bauienschuizmiiiel
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Schleusen- 
und Hafenausrüstungen

W ir  l ie fe rn  nach  e ig e n e n  K o n s tru k tio n e n  u n d  P a te n te n :

I H a lte k re u z e  fü r  B e to n sc h le u se n , 3 /30  t T ro sse n z u g ,
H a lte k re u z e  fü r  S p u n d w a n d sc h le u se n ,

H a lte r in g e  b is  30 t  T ro sse n z u g ,
H a lte p o lle r ,  S ch w im m p o lle r, S te ig e le i te rn ,  K a n te n sc h u tz e lse n .

S i r e c k m e i a t t
für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke
als Putzträger und Betoneinlage

Meue

knüpfen Sie durch Anzeigen in 
unserer Zeitschrift

„DER BAUINGENIEUR“ 
S P R I N G E R . V E R L A G

Anzeigenabteilung

B E R L I N  W  35
Reichpietschufer 20 

Tel. 24 92 51
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