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Die Entwicklung der Anlegestellen für die Schiffahrt im Bereich der Schleusen und *  
Schiffssam m elstellen des Rhein-Herne-Kanals und der Ruhrwasserstraße. ac

Von R egierungsbaurat H. IUiger, Wasser- und  Schiffahrtsam t D uisburg-M eideridi. “

Seit A ufnahm e des Verkehrs auf dem  Rhein-Herne- 
Kanal im Jahre  1914 u n d  auf der Ruhrw asserstraße im 
Jahre  1926 h a t die F rage der A nlegevorriditungen vor den 
Sdrleusen für die auf die Schleusung w artenden Sdriffe 
und  an den Sdiiffssam m elplätzen in der Ruhrm ündung 
u n d  oberhalb  der Ruhrsdileuse für die Schiffahrt nad i 
M ülheim  (Ruhr) große Sorge bereitet. D ie verschiedensten 
M öglichkeiten zur Schaffung befriedigender Anlegevor- 
richtungen (Betonpfeiler und  Dalben) w urden untersucht, 
zahlreiche W ege gegangen, die trotz erheblichen Kosten
aufw andes audr heu te nodr nicht dazu führten, eine in 
jeder Hinsicht zufriedenstellende Lösung zu finden.

D ie auf einer Binnenw asserstraße an derartige Beton
pfeiler und  D alben zu stellenden F orderungen weichen in 
wesentlichen Punkten —  vor allem hinsichtlich der H öhe 
des A ngriffspunktes über der Sohle und  der H ärte  der 
S töße —  von den F orderungen  u n d  Bedingungen ab, die 
fü r D alben in  Pliifen oder in Seew asserstraßen G ültigkeit 
haben  m ögen. D a  die im  Laufe von rd. 38 Jahren im  Be
reich des Rhein-Herne-Kanals un te r Berücksichtigung des 
relativ  starken Verkehrs auf dieser W asserstraße gem achten 
E rfahrungen  auch für andere B innenw asserstraßen von Be
deu tung  sein können, sollen die nachstehenden A usfüh
rungen  die hier gegangenen W ege aufzeigen und  die er
zielten Erfolge, aber auch die M ißerfolge, behandeln.

Zur richtigen Beurteilung der Beanspruchung der am 
R hein-Herne-Kanal und  der Ruhrw asserstraße ausgeführ
ten Schiffshaltevorrichtungen, zunächst Betonpfeiler, dann 
H olzdalben und  schließlich S tahldalben, sei zunächst ein 
Überblick über die V erkehrsgrößen und  Schiffsabmessun
gen gegeben:

Verkehrsgröße und Schiffsgrößen.
D er V erkehr auf dem Rhein-Herne-Kanal und  der 

R uhrw asserstraße —  vor allem als zweite M ündungsstrecke 
des Rhein-Herne-Kanals -— ist seit Inbetriebnahm e des 
Kanals, bed ing t durch die politischen und  wirtschaftlichen 
Verhältnisse, erheblichen Schwankungen unterw orfen ge
wesen. D ie Verkehrsspitze w urde im Jahre 1941 m it 24 Mio 
Ladungstonnen und  schäzungsweise 36 Mio t Schiffsraum 
erreicht. Im  Jahre 1951 hatte  der Verkehr m it 17,5 Mio 
L adungstonnen w ieder 7 3 ,5 %  des Spitzenverkehrs 1941 
und  dam it etw a die Verkehrszahlen von 1935 und  1936 
erreicht. D er Spitzenverkehr aus dem Jahre 1941 m it 
36 Mio t K ahnraum  entspricht ungefähr der zur Zeit anzu
nehm enden G renze der Leistungsfähigkeit des Kanals.

D ie Schiffsgrößen sind sehr unterschiedlich. Es ver
kehren auf dem  Rhein-Herne-Kanal kleine M otorschiffe m it 
einer T ragfähigkeit ab rd. 1 0 0 1 und  Kähne m it einer 
T ragfäh igkeit bis rd. 1 5 0 0 1, auf der Ruhrw asserstraße 
können K ähne m it einer Tragfähigkeit bis rd. 2 3 0 0 1 
verkehren. D er Anteil der kleinen Fahrzeuge w ar in den 
le tzten  Jahren  relativ  groß, da in erheblichem U m fange —  
b ed ing t durch die Um wälzung der V erkehrsbeziehungen 
nach 1945 —  zahlreiche Küstenmotorschiffe m it geringer 
T ragfähigkeit den Kanal anliefen. F ür die Schleusen zum  
Rhein w urde fü r das Jahr 1948 eine m ittlere Schiffsgröße 
von 700 t  errechnet. D ie Abmessungen der Schiffe auf dem  
Rhein-H erne-K anal gehen bis 80-9,5-2,50 m, in Ausnah
m en bis 85-9,5-2,5 m. Auf der Ruhrw asserstraße können 
Schiffe m it A bm essungen von 100-12,0-2,50 m verkehren.

Insgesam t durchfuhren den Rhein-H erne-K anal d m !'i 
Jah re  1951 rd. 36 000 Fahrzeuge.

F ü r die Beanspruchung der H altevorrichtungen an den • 
Schleuseneinfahrten ist naturgem äß von Interesse, bis w ie
viel Schiffe täglich zur E in fah rt in die Sdrleusen bzw. bei 
der A usfahrt aus den Sdrleusen an den Festm achevorridr- 
tungen anlegen können. G enaue A ngaben hierüber liegen 
nidrt vor, sie können auch nu r sdrw er gem acht w erden. 
D ie Zahlen w erden je nach dem  Anteil der M otorschiffe und  
K ähne sdrw anken, ebenso w erden sie stark  beeinflußt von 
der F lüssigkeit des Verkehrs. Die fcstgestellten Höchst
leistungen von einzelnen Sdrleusen cles Rhein-H erne- 
Kanals je  T ag  liegen zwisdren 150— 160 Schiffen m it einer 
T ragfähigkeit von 100 000— 110 000 t. D iese Zahlen  b e 
ziehen sidi n idrt auf eine S drleusengruppe bestehend  aus 
zwei Sdrleusen, sondern auf eine einzelne Schleuse; aller
dings bei nahezu  24stündigem  B etrieb in Fällen, in  denen 
die zw eite Schleuse außer Betrieb war.

D er Anteil der Selbstfahrer an der Anzahl der Sdriffe 
sdrw ankt je nach dem  beobadrteten  Bereich des Kanals 
zwischen etw a 25 und  35 °/o, er ist im östlidren Teil größer 
als im  w estlidren Teil des Kanals. D ie F rage des Anteiles 
des Selbstfahrers sp ielt insofern fü r die H altevorridrtungen 
eine Rolle, da die Selbstfahrer die D alben im allgem einen 
w eniger h a rt anfahren.

D ie vorstehenden A ngaben über die V erkehrsgrößen 
und Sdriffsabm essungen zeigen, daß  die Anlagen des 
Rhein-Herne-Kanals und  der R uhrw asserstraße erheblichen 
B eansprudrungen ausgesetzt sind.

Anlegestellen.
An den Schleusen des Rhein-H erne-K anals und  der 

Ruhrw asserstraße sind oberhalb und  un terhalb  jeder 
Schleuse bzw . Schleusengruppe im Anschluß an die rd. 
100 m langen Leitw erke bereits beim  Bau des Kanals Fest- 
m achevorridrtungen vorgesehen w orden. D ie Sdiiffe, die 
auf die E in fahrt w arten, sollen h ier anlegen, bis die 
Sdileusen frei sind.

D ie Schlepper durchfahren in der Regel n u r die R uhr- 
sdrleuse in D uisburg, bei den anderen  Sdrleusen w erden 
die K ähne norm alerweise von Schleppwagen durch die 
Sdrleusen gezogen. D ie Trossen der K ähne w erden  von 
den Sdrleppern, die zwischen den Sdrleusen verkehren, 
kurz vor E rre idrung  der P laltevorridrtungen abgew orfen, 
die K ähne treiben dann  auf die P laltevorridrtungen zu und  
legen sidi fest. D ie V orrichtungen sind unen tbehrlid r für 
eine g la tte  Abwicklung des V erkehrs und  ein zügiges E in 
fahren vor allem der K ähne üb er die 100 m langen L eit
werke, auf denen die Sdrleppw agen in die Schleuse fah
ren. D ie m it besonderen H altevorrichtungen ausgerüste
ten Bereiche oberhalb und  un terhalb  der Sdrleusen sind im 
Rhein-H erne-K anal im allgem einen je 130— 150 m lang; 
d. h. je Sdrleusengruppe des Rhein-H erne-K anals sind 520 
bis 600 m  dieser L iegestellen vorhanden, deren  A nordnung 
aus dem  L ageplan  einer Sdrleusengruppe des R hein-H erne- 
Kanals zu ersehen ist (Abb. 1).

U n ter Berücksichtigung der 6 Schleusengruppen des 
Rhein-Herne-Kanals und  der einfadren Sdrleuse I erg ib t 
sich som it für den 37 km langen  K anal eine L änge der m it 
H altepfeilern  bzw . D alben ausgerüsteten  Strecke von rd. 
3700 m. Auf der M ündungsstrecke der R uhr bis zum  Ver
b indungskanal der R uhr zum  Rhein-H erne-K anal, die eine
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Abb. 1. Lageplan einer Sdileusengruppe.

L änge von 4,5 km hat, befinden sich m it D alben  ausge
rüstete  Liegestellen in einer L änge von 3500 m. D ie ins
gesam t 7200 m langen P lätze im  Kanal auf der Ruhr 
sind nu r für K ähne und  Selbstfahrer vorgesehen. Schlep
p er haben  besondere Liegestellen.

Entsprechend der unterschiedlichen M aterialbeschaffen
heit sollen die H altevorrichtungen in drei A bschnitten b e
handelt w erden, und  zw ar zunächst Betonpfeiler, dann 
H olzdalben und  schließlich Stahldalben.

Betonpfeiler.
Beim Bau des Rhein-Herne-Kanals w aren zum  F est

machen der Sdiiffe in den V orhäfen m assive Betonpfciler 
m it Pollern errichtet worden. In  der V erlängerung der 
Leitw erke w aren im  O berw asser u n d  U nterw asser je 5 
derartige Pfeiler angeordnet. A ußerdem  w aren nod i Pfei
ler für die Sdilepper an den Sdileuseninseln ausgeführt. 
D ie A usführung dieser Pfeiler ist aus der Abb. 2 a  zu ent-
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Abb. 2a. Sdiiffshaltepfeiler für die Haltungen des Rhein-Herne- 
Kanals.

nehm en. Im  U nterw asser der Sdrleuse I, die als Eingangs- 
sdileuse zum  Rhein-Herne-Kanal dient, m ußte , ent- 
spred iend  den erheblid ien  W asserspiegelsdiw ankungen 
zw isdien dem  N N W  und H IIW  des Rheines eine schwe
rere A usführung gew ählt w erden, die aus der Abb. 2 b  zu 
entnehm en ist. N eben diesen Pfeilern, die als reine Fest- 
m adievorrichtungen gedacht w aren, w urden  nodi w eitere 
Betonpfeiler als U nterstü tzungen  für die rd. 100 m  langen  
Leitwerksbrücken zw isdien den L iegeplätzen vor den 
Sdileusen und  den H äuptern , u n d  zw ar 10 Stck. je  Leit
werk m it Abm essungen nach 2 c ausgeführt.

Alle M assivpfeiler sind in einer T iefe von m indestens 
1,8 m un te r der Kanalsohle gegründet u n d  vor F üllung  des 
Kanals vollständig im Trockenen hergestellt w orden.

D ie Betonpfeiler zum  Anlegen der Sdiiffe u n d  Schlep
per n ad i der A usführung 2 a haben sid i in keiner W eise 
bew ährt. Schon 1918 m ußte  daher ein E n tw urf für die 
restlose Beseitigung der Sdiiffshaltepfeiler in den Schleusen
vorhäfen und  E rsatz derselben d u rd i H olzdalben aufge
stellt w erden.

D ie im U nterw asser der Sdileuse I nach Abb. 2 b  aus
geführten erheblich sdiw ereren Pfeiler haben sidi im we- 
sentlidien bis zum  heutigen T age gehalten. Sdion hier

zeichnete sid i eine E rsd ieim ing  ab, die in  
w esentlid i klarerer Form  bei den verschie
denen D albensystem en später in Erschei
nung trat, daß  die S tandfestigkeit der Pfei
ler und  D alben du rd i die H öhe d er A n
griffspunkte der festm adienden  Sdiiffe er
heblich beeinflußt w ird. D ie Pfeiler der 
Leitw erke haben  sidi praktisch ebenfalls 
bis heu te  gehalten, w enn von gewissen U m 
bauten , bed ing t durch B ergsenkungen und  

S diäden infolge m angelhafter B etonherstellung vor 1914, 
sowie Bom benschäden abgesehen wird.

D ie Leitw erkspfeiler sind w esentlid i standsid ierer 
du rd i ih re größeren Abm essungen, ih re A uflast aus den 
Leitw erksbrücken und  Sdileppw agen, die ein G ew idit
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Abb. 2 b. Sdiiffshaltepfeiler im Unterwasser der Sdileuse I.
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. Abb. 2 c. Normalpfeiler für die Leitwerksbrüdcen.

bis rd . 17 t  haben . A ußerdem  sind diese Pfeiler keinen 
nennensw erten  S toßbew egungen ausgesetzt. D ie  Kähne, 
die in die Sdileusen gezogen w erden, gleiten längs eines 
G leitbalkens und  in  neuerer Z eit längs einer K astenbohle 
Profil U P  2 aus Resistastahl. D ie G eschw indigkeit des
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Gleitens w ird  bestim m t durch die Fahrgeschw indigkeit des 
Schleppwagens, der die K ähne aus der R uhelage heraus 
einschleppt.

Bei den w eiteren Betrachtungen w erden diese Pfeiler 
unberücksichtigt gelassen, da sie statisch ganz anders b e 
ansprucht w erden  als die Schiffshaltepfeiler.

W elche B eobachtungen füh rten  im Jah re  1918 zu dem 
G edanken, die B etonpfeiler durch H olzdalben zu ersetzen?

E ine erhebliche Zahl der Pfeiler w ar schon n ad i 4 Jah 
ren V erkehr auf dem  Kanal ausgefallen, zu einer Zeit, als 
der V erkehr noch u n te r 10 Mio. t L adungstonnen lag, er 
betrug  in den ersten 5 Jahren von 1914— 1918 im M ittel 
rd. 5,3 Mio. t, als die m ittlere Schiffsgröße noch w esentlid i 
kleiner als die heu tige G röße von rd. 700 t  w ar u n d  in der 
verm utlich auch die A nfahrgesdiw incligkeiten infolge klei
nerer S d ilepper geringer war. Schon über 50 %> der bei 
E rbauung  des Kanals ausgeführten  176 Pfeiler für Kähne 
und  S dilepper w aren 1918 unbraud ibar. E in  Teil w ar 
durch anfahrende Sdiiffe um geworfen w orden, ein Teil 
aus seiner L age und  R ichtung versdioben. D ie G ründe für 
das Versagen der Betonpfeiler n ad i cler A usführung Abb. 2 a 
w aren im  w esentlid ien  darauf zurückzuführen, daß  m an 
bei ihrem  E n tw urf dam it red ine te , daß  die Schiffe sich an  
den Pfeilern nu r festm achen, nachdem  sie vorher sich prak- 
tisdi vollständig abgestoppt hatten . In  W irklid ikeit w urden 
die Pfeiler aber zum  A bstoppen der m it m ehr oder w eniger 
großer G esdiw indigkeit herankom m enden Schiffe benutzt, 
d. h . die Schiffe fuhren gegen die Pfeiler. E ine In stand 
setzung  der beschädigten Pfeiler oder eine V erstärkung 
derselben w ar m it w irtschaftlich vertre tbaren  M itteln  nicht 
möglich, da die K analhaltungen fü r diese A rbeiten nicht 
trocken gelegt w erden konnten. M an entschied sich dafür, 
die noch stehenden 112 Pfeiler, von denen ein großer Teil 
schon beschädigt w ar, aufzugeben und  neue Anlegemög- 
lichkeiten du rd i hölzerne D alben  zu schaffen, w obei m an 
sidi allerdings darüber klar w ar, daß diese D alben  erheb- 
lichen Z erstörungsgefahren ausgesetzt sind, sie aber leicht 
erneuert w erden  können. U nter Berücksichtigung der 
Preise von 1914 w urden  die Kosten fü r die Beseitigung der 
restlid ien  Pfeiler und  die erforderlid ien  D alben  auf rd. 
400 000 M ark geschätzt, w obei die Kosten je H olzdalben 
im D urchschnitt m it rd. 1630 M ark angenom m en w urden 
un ter Berücksichtigung eines m ittleren H olzverbrauches von 
11,3 m 3 Rund- und  Kantholz, sowie 0,31 t Kleineisenzeug.

Infolge der w irtsdiaftlichen V erhältnisse n ad i dem  
ersten W eltkrieg  verzögerte sich die A usführung des E n t
wurfes. D ie tatsädilichen Kosten überstiegen infolge der 
Inflation die veransdilagten  M ittel.

H olzdalben.

In  den 10 Jahren von 1919 bis 1929 w urden  ausschließ- 
lid i H olzdalben geram m t. Bei den H olzdalben w ar eben
falls w ie bei den B etonpfeilern zwischen V erhältnissen im 
M ündungsgebiet des Rhein-Herne-Kanals und  der R uhr
w asserstraße einerseits und  den norm alen H altungen der 
W asserstraße andererseits zu unterscheiden. D a die R uhr
w asserstraße erst um 1926 für den V erkehr fertiggcstellt 
w urde, sind zuniid ist die E rfahrungen  auf dem  Rhein- 
H erne-K anal zu behandeln.

Z ur A usführung w aren anfangs H olzdalben (im Rhcin- 
H erne-K anal) vorgesehen, und  zw ar ein fünfpfähliger Bock
dalben, der je n ad i den örtlichen V erhältnissen an den 
Schleusen A bw andlungen erfahren  sollte, und  ein neun- 
pfäh liger Bündeldalben. Abb. 3 zeig t die versdiiedenen 
A usführungen, und  zw ar Abb. 3 a den fünfpfähligen Bock
dalben, Abb. 3 b  den neunpfähligen für die K analsdileusen 
und  Abb. 3 c den fünfpfäh ligen  Bockdalben fü r den u n 
teren V orhafen der Sdileuse I. D er U ntergrund , in den 
die D alben geram m t w urden, besteh t im  allgem einen im 
O berw asser der Sdileusen aus Sand und  Kies, darunter 
Klergel, im  U nterw asser d e r Sdileusen aus M ergel. D ie 
fünfpfähligen Bockdalben nad i Abb. 3 a zeigten sid i sehr

bald  als unzure id iend  für die B eansprudiung des Verkehrs 
und  b rad ien  m eist n ad i kurzer Z eit ab , oder der ganze 
D alben w urde abgedreh t, w enn er von einzelnen bela
denen K ähnen h art angefahren w urde.

Bei B esdiädigung n u r einzelner Pfähle w ar es schwierig, 
die Schrägpfähle nachzuram m en. Als E rsatz  fü r den  D al
ben n ad i Abb. 3 a  w urde auf G rund  der Beobachtungen d e r  
D alben n ad i Abb. 3 b im m er m ehr verw endet. Z ur V er
m inderung  cler Zerstörungen w urden  die D alben  ab 1923 
g rundsätz lid i m it Reibehölzern versehen. D iese R eibe
hölzer bestanden  im  allgem einen aus R undhölzern  m it

Ansicht Schnitt

Ansicht Schnitt
W asserseite durch das obere Ftacheisen

einem  D urchm esser von 30 cm, die bei den 9-pfiihligen 
D alben  an den 3 vorderen Pfählen angeb rad it w urden  und  
bis 1,5 m  un te r den N orm alw asserspiegel reid iten .

Bei den größeren W assertiefen un terhalb  der Sdileuse I 
h a t sich der Bockdalben verhältn ism äßig  lange gehalten.

D a von vornherein  dam it geredm et w urde, daß  fü r die 
L ebensdauer der H olzdalben w eniger die G efahr des Ver- 
faulens des Holzes als die starke B eansprudiung  d u rd i die
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S diiffahrt m aßgebend w ar, w urde der F rage der Konser
v ierung des Holzes n u r geringe B edeutung zugemessen. 
F ü r die D alben im Rhein-H em e-K anal h a t sid i im allge
m einen bestätig t, daß die L ebensdauer d u rd i die Angriffe 
der Schiffahrt bestim m t w urde, in  der R uhrm üdung zeigte 
sid i jedod i bei der E n tfernung  des le tzten  H olzdalben im 
Jahre 1951, daß  Pfähle, die versuchsweise m it Im prägnie
rungsm ittel behandelt w aren, wesentlich besser erhalten  
w aren, d. h. es ist anzunehm en, daß bei einer dauernden  
sorgfältigen E rneuerung  der Im prägnierung diese H olz
dalben nodi einige Jah re  länger gehalten  hätten .

In  der R u h r m ü n d u n g ,  die 1926 fertiggestellt w urde, 
w urden m it Rücksicht auf den hier erw arte ten  wesentlich

. jrderansicht

m itteln Abb. 6 und  7 einen Eindruck. D ie Bilder w urden 
1950 aufgenom m en.

Abb. 6 zeig t einen neunpfäh ligen  B ündeldalben, w ie 
er im L aufe der Jah re  w eiter entw ickelt w urde, an den  vor
deren P fählen sind Reibehölzer. E in  Reibeholz an dem  
linken vorderen Pfahl ist bereits durch Schiffe abgestoßen. 
Zum  Festm achen der Schiffe sind in  verschiedenen H öhen 
K etten  angebracht. Abb. 7 zeig t einen d er neunpfähligen 
Bockdalben aus der R uhrm ündung. Auch h ier sind die 
vorderen Reibehölzer schon stark  beschädigt; ebenso die 
eigentlichen D albenpfähle.

Bei den spä ter geram m ten S tahldalben w urden  g rund
sätzlich n u r Poller im G egensatz zu den früher üblichen

2>encnansic/it u ra u tsich t

stärkeren Verkehr und  die erheblichen W asserspiegel
schwankungen, sowie m it Rücksicht auf die größeren 
Schiffsabmessungen von vornherein schwerere A bm essun
gen gew ählt. D er W asserspiegel schwankt in der R uhr
m ündung um  rd. 12 m  zwischen dem  heu te  anzunehm enden 
niedrigsten N iedrigw asser von rd. N N  +  18,00 m  u n d  dem  
höchsten Hochwasser von rd. N N  +  30,00 m. Es w urden  
daher h ier in der H auptsache neunpfählige Bock
dalben geram m t, m it P fahllängen bis 18,5 m  und  einem  
m ittleren Durchmesser von 40 cm.

D ie A usführung der D alben in der R uhrm ündung er
folgte entsprechend Abb. 4 und  5. Abb. 4 zeig t einen Bock
dalben  in der ursprünglichen A usführung; im  Jahre  1928 
w urden die vorderen Pfähle m it Reibehölzern versehen. 
Abb. 5 zeigt die A usführung eines B ündeldalbens, w ie er 
vereinzelt auch in der R uhrm ündung geram m t w urde, hier 
w urden die Reibehölzer gleich m it angebracht. D ie Kosten 
fü r einen B ündeldalben in der R uhrm ündung betrugen  
1927 rd. 4400,—  M ark, das sind rd. 2 3 %  der Kosten der 
je tz t als E rsatz  fü r die abgängigen H olzdalben geram m ten 
Stahldalben, die auf G rund der Preise vom Som m er 1951 
rd. 19 000 DM kosten. Bei den Schleusen im  R hein-H em e- 
Kanal kostete ein  entsprechender D alben  rd. 3000,—  M ark. 
U ber den Zustand der 1951 en tfern ten  H olzdalben ver-

K etten zum  Festm achen der Schiffe vorgesehen. A uf diese 
A rt der H altevorrichtung h a t sich die Schiffahrt h ier voll
ständig eingestellt, sie lehn te die Rückkehr zu den K etten 
ab, .wie sidi gelegentlid i d er E rörte rung  von neuen D al
benkonstruktionen m it m öglidist w enig Zw ischenrahm en 
ergab, die bei der W ahl von Pollern infolge der W asser- 
spiegelunterschiede in einem  A bstand von rd. 1,80 m  ange
bracht w erden  müssen.

Z ur U ntersuchung der W irtschaftlichkeit der flo lzdalben  
w aren seinerzeit laufend  A ufzeidm ungen über jeden  ein
zelnen D alben  gem acht w orden. W enn aud i ein Teil der 
U nterlagen in den vergangenen Jahren verloren ging, so 
geben die n o d i vorhandenen  U nterlagen  einen gu ten  Auf
schluß über die L ebensdauer der versd iiedenen  H olz
dalben.

Z ur B eurteilung der L e b e n s d a u e r  sei angeführt, daß 
im allgem einen für die D albenpfäh le ostdeu tsd ie  Kiefer, 
in allen Teilen gesund u n d  kernig  sowie gerade gew adisen, 
verw endet w urde.

D ie A usw ertungen vorhandener U nterlagen erg ib t für 
die neunpfäh ligen  B ündeldalben des Rhein-PIem e-Kanals 
eine m ittlere L ebensdauer von 12— 13 Jahren. D ie u r 
sprünglich m it vorgesehenen fünfpfähligen Bockdalben sind 
bei dieser E rm ittlung  unberücksichtigt geblieben, d a  sie
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Abb. 4. 
9pfähüger Bockdalben.

lieh ungünstiger abschneiclen, als die D alben in größeren 
Tiefen. D ie Ursache für diese U nterschiede ist w ohl auf 
das geringe A rbeitsverm ögen der niedrigen D alben zurück
zuführen. Bei den K analdalben be träg t die W assertiefe vor 
den D alben  norm al rd. 3,50 m, in  der R uhrm ündung bei 
N N W  1,0 m, bei M W  4,65 m, bei HSdhW  11,00 und  bei 
HI-IW rd. 13 m. Bei N N W  fahren die Schiffe nu r m it 
Teilladungen. Im  allgem einen bew eg t sich h ier die W asser
tiefe zwischen 4— 6 m. W eiterhin  fällt in diesem  Zusam 
m enhang auf, daß  die K analdalben sehr häufig auf der 
Kanalsohle abged reh t w urden  bzw . abbrachen, w ährend  
die D alben in  der R uhrm ündung durch die Schiffe selten 
au f Sohlenhöhe abgedreh t oder abgebrochen w urden.

sich sofort als zu leicht erw iesen und  nur w enige geram m t 
w urden. E inzelne D alben haben  die m ittlere L ebensdauer 
erheblich überschritten. D ie w enigen, heu te noch stehen
den H olzdalben im K anal m it einer L ebensdauer von über 
20 Jahren  sind praktisch unbrauchbar, sie w erden in  Kürze 
durch S tahldalben ersetzt.

D ie H olzdalben in  der R uhrm ündung, die erheblich 
höher als die D alben  im  Kanal sind, erzielten eine w esent
lich größere L ebensdauer von im  M ittel 20 Jahren, eine 
relativ  große Anzahl h a t sich, w ie bereits angedeutet, bis 
zum  Som m er 1951, also rd. 26 Jahre gehalten.

Bei der G egenüberstellung der verschiedenen L ebens
dauern  fällt auf, daß die kürzeren D alben also die D alben 
in den H altungen  m it relativ  geringen W assertiefen wesent-
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Abb. 5. 9pfiih]iger Bündeldalben 
auf der Südseite der unteren Ruhr.

Gründe für die Aufgabe 
der Holzdalben.

Schwierigkeiten in  der 
Beschaffung geeigneter H öl
zer aus In landsbeständen  
und  die Entw icklung von 
stählernen Pfählen in  den 
W alzw erken führten  bei den 
A rbeiten fü r den Rhein- 
H erne-K anal 1928 zu dem  
G edanken, an Stelle von 
H olzpfählen S tahlpfähle zu 
verw enden. M it dem  Auf
tauchen der S tahlpfähle b e
gann fü r den R hein-H em e- 
Kanal eine neue Periode im 
D albenbau, die dazu  führte, 
daß  alle Plolzdalben durch 
S tahldalben ersetzt w urden 
bzw. w erden.

Stahldalben.
D er erste D alben aus 

S tahlpfählen sollte als E r
satz fü r einen hölzernen 
A nfahrtsdalben dienen, der 
neun Jahre gestanden hatte .

M an glaubte bei stähler
nen  D alben m it e iner 5— 6- 
fachen Lebensdauer, also 
rd. 50 Jahre rechnen zu kön
nen, die Kosten des vor
gesehenen D albens sollten 
gegenüber dem  Plolzdalben, 
der 1928 m it 4300 M ark ver
anschlagt w urde, 6000,—  
M ark betragen. D ie M ehr
kosten in der E rstellung 
sollten durch M inderkosten 
in der U nterhaltung  ausge
glichen w erden. V orgesehen 
w urde ein vierpfähliger

Draufsicht

D alben  aus Kastenprofilen, der statisch dem  neunpfähligen 
H olzdalben entsprechen sollte u n d  von dem  angenom m en 
w urde, daß  er die gleichen elastischen Eigenschaften b e 
sitze w ie ein H olzdalben. L eider haben  sich in den Jahren 
seit 1929 die großen H offnungen, die m it den S tahldalben 
verbunden  w urden , vor allem  hinsichtlich der L ebensdauer,

Abb. 6. 9pfähliger Bündel
dalben mit Rcibehülzcrn.

Abb. 7. 9pfähliger 
Bockdalben mit Reibehölzern.
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ihrer Unempfindlichkeit gegen Sehiffsstöße und  W irtschaft
lichkeit bisher nicht erfüllt. Zur richtigen Beurteilung der 
h ier vorliegenden V erhältnisse seien die anfangs gem achten 
A ngaben über die Verkehrsgröße, Schiffsgrößen u. a. noch 
ergänzt.

D ie norm ale F a h r w a s s e r t i e f e  be träg t, w ie bereits 
angeführt, im  R hein-Herne-Kanal 3,50 m. Bei den D alben 
im  Bereich der Schleusen ist zunächst m it dieser T iefe zu 
rechnen. D a der Kanal aber nahezu in  seiner ganzen 
Länge im Bergsenkungsgebiet liegt, ist dieses theoretische 
M aß in vielen Fällen  nicht dauernd  vorhanden. D er stete 
W echsel der W assertiefen h a t einen laufenden  Wechsel der 
H öhe des Angriffspunktes der Schiffsstöße zur Folge. Es 
besteh t also die Möglichkeit, daß z. B. ein Schleusenvor
hafen in gewisser Zeit um  m ehrere M eter absinkt, dam it 
nim m t die W assertiefe entsprechend zu, der A ngriffspunkt 
der Schiffsstöße an dem  D alben verlagert sich nach oben. 
Im  Zuge der G esam tplanung besteh t dann  aber auch 
w ieder die Möglichkeit, sobald die entsprechenden H al
tungen ebenfalls abgesunken oder vertieft sind, den  W as
serspiegel w ieder abzusenken, das bedeutet, daß  sich der 
A ngriffspunkt w ieder nach un ten  verlagert. D erartige Vor
gänge ziehen sieh natürlich über Jah re hin. D ie Möglich
keit derartiger V eränderungen zw ingt aber vorausschau
end schon gewisse Ü berlangen bei den D alben einzu
rechnen.

D ie F a h r g e s c h w i n d ig k e i t  auf den W asserstraßen 
be träg t nach der B innenschiffahrtspolizeiverordnung zur 
Zeit m indestens 5 km /Std., fü r beladene K ähne höchstens 
7 km /Std. und  fü r Selbstfahrer höchstens 9 km /Std. W ie 
schon angegeben, fahren die Schlepper nicht durch die 
Schleusen, sie w erfen die K ähne vor der Schleuse ab und 
lassen sie nach den D alben treiben. D a der treibende 
Kahn keine M öglichkeit hat, seine G eschw indigkeit zu 
regulieren, es sei denn, daß er ankert, was an sich verboten 
ist und  u n te r 'U m stän d en  bei einem  Schleppzug für nach
folgende K ähne —  auch für den eigenen K ahn —  erh eb 
liche G efahren m it sich bringen kann, ist er gezw ungen, 
das Schiff am D alben abzubrem sen. D iese A rt der Be
anspruchung stellt eine erhebliche Belastung der D alben 
dar, vor allem  w enn es sich um  K ähne m it 1000 und  
m ehr t L adung  handelt, bei einer Fahrw assertiefe von 
nur 3,50 m. Gelegentlich von Versuchen w urde festgestellt, 
daß  m it Anfahrgeschwindigkeiten von 3— 4 km /Std. ohne 
weiteres zu rechnen ist, d. h. m it G eschwindigkeiten von 
1 m/sec.

D ie ersten S t a h ld a lb e n  w urden  im  w esentlichen im 
G edankenaustausch m it dem  W alzw erk entw orfen und  
ausgeführt, das die Pfähle lieferte. A usgangspunkt b ildete 
fü r die hiesigen V erhältnisse der v ierpfählige D alben aus 
UP II. Nach B lu m , Bautechnik 10 (1932) S. 50 konnte 
schon ein vierpfähliger D alben aus U nion-Kastenprofil I 
m it einem W iderstandsm om ent von 4 • 1440 cm3, d. h. ins
gesam t von W  — 5760 cm3 un te r V erw endung von einem 
norm alen Stahl dem  neunpfähligen Plolzdalben m it einem 
Pfahldurchm esser von 30 cm als gleichwertig gesetzt w er
den. F ü r die Pfähle w urden anfangs K astenbohlen m it 
Schlössern verw endet. An Stahl w urde St 37, vereinzelt 
Resistastahl und St 52 verw endet. In der Zeit von 1928 
bis 1951 w urden für die V erhältnisse am  R hein-H erne- 
Kanal und  der Ruhrw asserstraße insgesam t rd. 22 verschie
dene S tahldalbenarten  entwickelt und  geram m t, vom  vier- 
p fänligen bis neunpfählagen S tahldalben u n te r V erw en
dung von U nionskastenbohlen m it Schloß und  ohne Schloß, 
Peinerbohlen, K ruppbohlen und  Rohren. Es w urden aus
g efü h lt S tahldalben m it Reibehölzern, ohne Reibehölzer, 
S tahldalben m it Schrägpfählcn gegen die Fahrtrichtung, 
norm al zur Fahrtrich tung  und  D alben m it bew eglichen und  
starren  V erbindungen. Unberücksichtigt sind hierbei die 
verschiedenen Stahlsorten, V erfüllung oder nicht V erfül
lung  der P fähle und  verschiedene andere kleinere U nter
schiede.

D ie Vielzahl der ausgeführten  System e läß t schon 
erkennen, daß die E rfah rungen  nicht im m er befried igend  
waren. Sie führten  dazu, laufend  stärkere A usführungen 
zu wählen. D ie V erstärkungen w urden  erreicht durch E r
höhung der Zahl der K astenbohlen und der M aterialfestig
keit.

E ine um fassende Beurteilung aller geram m ten System e 
ist h eu te  praktisch nicht m ehr möglich, da nicht nu r zah l
reiche U nterlagen  verloren gingen, sondern da auch häufig 
S tahldalben nach kurzer Zeit, teilw eise sdion nach 1 bis 
2 Jahren, infolge der aufgetre tenen  Schäden gezogen w er
den m ußten, ohne daß  die V eranlassungen fü r d ie  Zer
störungen genau erfaß t w urden.

Im  Rahm en dieser A bhandlung kann  daher nu r au f die 
w esentlichsten G esichtspunkte eingegangen w erden, die zu 
den  verschiedensten K onstruktionen führten . E s sollen 
darüberhinaus, die in  neuerer Z eit fü r die A usführung ge
w ählten  Form en erläu tert w erden, von denen gehofft w ird, 
daß  sie den V erkehrsanforderungen des R hein-H erne- 
Kanals und  der R uhrw asserstraße w eitgehend  gerecht 
w erden.

Z ur besseren Ü bersicht seien vorerst einige allgem ein 
gem achten E rfah rungen  behandelt, dann  die E inzelkon
struktionen fü r die drei F älle beschrieben:

a) S tahldalben im  norm alen Kanalstau,
b) S tahldalben teilw eise im Rückstau des Rheins,
c) S tahldalben, die den Schw ankungen des R hein

w asserstandes voll ausgesetzt sind.
Im  R ahm en der allgem einen Ü bersicht seien h ier b e 

hande lt die A nbringung von Reibehölzern, geschw eißte 
oder lose V erb indung  d er einzelnen Bohlenteile, z. B. durch 
Schloßeisen, die F rag e  der Zone der stärksten  B eanspru
chung, L age der A usbiegungs- bzw . Knickstellen u n d  die 
F rage der V erfüllung der Pfähle, M aterial, K elten  oder 
Poller.

Auf die V erw endung von R e i b e  h ö l z e r n  legte 
bei den ersten  D alben  die Schiffahrt größten  W ert, es w ur
den daher zunächst grundsätzlich alle Pfähle, die von 
Schiffen b erü h rt w erden konnten, m it Reibehölzern im 
allgem einen in den A bm essungen 30-30 cm versehen. 
Schon bald  stellten sich Schwierigkeiten heraus, da die 
Reibehölzer bei dem  starken V erkeh? einem  erheblichen 
Verschleiß ausgesetzt w aren. Es ließ sich nicht verm eiden, 
daß tro tz laufender Kontrollen beim  A bstoßen von Teilen 
der H ölzer einzelne Bolzen oder W inkel vorstanden, die 
zu Flavarien führten . D ie lau fenden  Schwierigkeiten er
gaben, daß  seit 1937 zunächst versuchsweise, dann  allge
m ein dazu übergegangen  w urde, neue D alben ohne R eibe
hölzer auszuführen, ein G rundsatz, nach dem  je tz t all
gem ein verfahren w ird, ohne daß  sich nennensw erte 
Schw ierigkeiten ergaben.

Bei den ersten S t a h ld a lb e n  w urden h ier im  allge
m einen U P Il-Profile m it Schlössern verw endet. M an er
hoffte bei der V erw endung von Schlössern eine größere 
E lastiz itä t d er P fähle zu erhalten. Solange m an annehm en 
m ußte, daß  die U P Il-P fäh le  den V erkehrsbeanspruchungen 
in  jedem  F all gewachsen sind, w ar dieser G edanke ver
ständlich. Als sich aber zeigte, daß  die W eichheit der aus 
E inzelbohlen und  Schlössern zusam m engesetzten Pfähle 
die G efahr b le ibender D eform ierungen vergrößerte, w urde 
zu ganzgeschw eißten Bohlen übergegangen, um  die schub- 
sichere V erbindung der E inzelbohlen für die E rhöhung der 
Standsicherheit auszunutzen.

Bei der im m er w ieder festgestellten b le ibenden A b 
b ie g u n g  d e r  D a l b e n p f ä h l e  bei starker Beanspruchung 
zeig te sich, daß  die A bbiegung oft nu r w enig un terhalb  
der Sohle ein tritt. D a die Abbiegstelle im allgem einen 
über der S telle liegt, an der nach den verschiedenen E rd 
drucktheorien das größte B iegungsm om ent au ftritt, so 
scheint das Abknicken und  A bbiegen der P fähle offensicht
lich m it der nicht ausreichenden Festigkeit d e r P fähle 
gegen eine S toßbeanspruchung in  V erbindung zu b ringen
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sein, die nicht ohne w eiteres m it den allgem einen E rddruck
theorien  in E inklang zu bringen  ist. D ie richtige Be
stim m ung der S toßkräfte, R ichtungen und  A ngriffspunkte 
d ü rfte  au f theoretischem  W ege kaum  möglich sein.

Es m uß auf G rund der praktischen Beobachtungen ver
m ute t w erden, daß  die Stoßw irkung schon bei dem  ge
ringsten W iderstand, z. B. im Bereich der oberen B oden
schichten zu einem  Abknicken oder A bbiegen der Pfähle 
führt. Es w urde z. B. zur E rfassung der Knickstellen der 
Pfähle gelegentlich der E ntfernung  eines angebrochenen 
D albens im O berw asser der Schleuse IV die Knickpunkte 
der einzelnen Bohlen genau eingemessen. D ie B iegungs
stellen lagen im vorliegenden Fall ab 1,3 m  un te r der 
Kanalsohle, w obei zu berücksichtigen ist, daß sich rd. 1 m  
weicher Boden infolge Böschungsrutschungen u n d  Berg
senkungen über dem  sandigen M ergel, der ursprünglich 
d ie Sohle bildete, gelagert hat, d. h. die Biegestellen lagen 
ab 0,3 m im festen Boden. U nterhalb  der Knickstelle sind 
die P fähle vollkom men gerade.

Verfüllung der Pfähle.
Aus dem  G edanken heraus, die E lastizität der Pfähle 

nicht einzuschränken und  eine möglichst federnde Kon
struktion zu erhalten, w urde tro tz der gem achten ungünsti
gen E rfahrungen  zunächst von einer V erfüllung der Pfähle 
abgesehen.

Im  L aufe der Jah re  zeigte sich aber im m er m ehr, daß 
die einzelnen Pfähle größeren Stoßbeanspruchungen, die

Abb. 8. 4pfiihliger Stahldalben aus Union-Profil II mit Schloß.

am R hein-H em e-K anal nicht als katastrophale A usnahm e
fälle h ingenom m en w erden  müssen, nicht gewachsen sind. 
Es traten  örtliche Z erstörungen ein durch Risse, E inbeu 
lungen, Brüche oder auch Ausbrechen ganzer Teile w ie sie 
z. B. auch aus den Abb. 13, 14, 18 u n d  21 zu entnehm en 
sind. Z ur V erm inderung dieser Schäden w erden daher 
je tzt grundsätzlich alle D albenpfähle, die dem  unm ittel
baren  A ngriff der Schiffe ausgesetzt sind, m it gutem  Be
ton verfällt, u n d  zw ar m indestens bis zu der H öhe, in der 
ein Schiffsstoß die P fähle treffen  kann. D aß selbst eine 
derartige M aßnahm e noch nicht jede E inbeulung  aus
schließt, w urde bei KP 24 P fählen festgestellt, d ie 1950 ge
ram m t w urden.

Das V erfüllen der Pfähle m it Beton m indestens bis zur 
Bodentiefe im  Pfahl, die oft durch den Ram m vorgang 
u n te r der K analsohle liegt, b ilde t jedoch keinen Schutz 
gegen das A usbiegen oder Abknicken zu schwacher Pfähle. 
E ine V erstärkung von schwächeren Profilen im Sohlen

bereich durch Aufschweißen von L asd ien  bei Profilen oder 
das E inziehen von V erstärkungen bei R ohren erscheint 
daher zweckmäßig, sofern derartige M aßnahm en keine u n 
wirtschaftliche V erteuerung zur Folge haben.

D ie festgestellten Schäden an den D alben  ließen die 
F rage n ad i der zweckm äßigen S t a h l s o r t e  im m er w ieder 
auftreten , n id it nu r im Zusam m enhang m it der N ot
w endigkeit, d ie Festigkeit der ganzen D alben  gegen Aus
biegen und  V erdrehen zu erhöhen, sondern vor allem  aud i 
um  örtliche Sdiäden  an den P fählen und  dam it H avarien 
zu verm eiden. Gelegentlich 
eines Idavariefalles im Jahre 
1951 w urden an einem  D al 
ben, der 1938 geram m t 
war, erhebliche Sdiäden
un ter W asser festgestellt.
In  diesem  Falle w ar offen- 
siditlich du rd i aufstoßende 
Sdiiffe, eine Bombe w ar 
n id it im D albenbereid i n ie
dergegangen, ein Stück Bohle 
herausgeboxt w orden. E ine 
U ntersuchung eines ausge
brochenen Stückes h insid it- 
lidi der M aterialzusam nien- 
setzung und  seiner Festig
keiten läß t es angebracht Abb. 9.
ersdieinen, g rundsätz lid i fü r 4pfiihliger Stahldalben, 
die D albenpfähle hochwer
tiges M aterial zu verw enden, und  zw ar im Falle 
der V erw endung von Union-Profilen „R esistastahl“ , bei 
anderen F ab rikaten  entsprechende Stähle m it ausreichen
der D ehnung. D ie geringere K erbzähigkeit und  höhere 
A lterungsfähigkeit eines norm alen Thom asstahles ersd ie i
nen  au d i w enn sie nodi innerhalb  der für dieses M aterial 
zulässigen G renzen liegen bei häufigen S toßbeansprudiun- 
gen n id it tragbar.

D er K am pf um  die F e s t m a c h e v o r r i c h t u n g e n  an 
den D alben, d. h. Kette, R ing oder Poller zum  Festm achen 
der D räh te  ist h ier zu G unsten des Pollers entschieden. 
D ie auf den hiesigen W asserstraßen verkehrenden Sdiiffe 
haben sid i allgem ein darau f eingestellt, m it einein Schlupp 
an  den Pollern —  alle anderen  B efestigungsarten w urden  
als zu unbequem  em pfunden —  festzulegen, eine E rsd iei-

Vorderansicht 
mit Anordnung der Reibehölzer

Seitenansicht

ij || i! !|
ji II !|

|| l| || l| Haltepoller m it^_
ji Verstärkungstaschei!! 11

c 1 1
/ -\jV2e*

iV 1
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Bolzen
2 Bolzen 11h a *

"BPn 
mit Schloß

Abb. 10. Einfahrt zu einer Schleuse mit angefahrenen und 
verdrehten 4pfähligen Dalben.

nung, die auch an den  L iegeplätzen au f den  freien  Strek- 
ken b eo b ad ite t w ird. H alteringe w erden  n id it  beleg t, eher 
ankern die Sdiiffe.

Bei den D alben  im  n o r m a l e n  K a n a ls ta u ,  die nun  
behandelt w erden  sollen, w urde, w ie bereits angegeben, zu
nächst der vierpfählige D alben  aus UP II  vorgesehen m it 
Reibeholz (Abb. 8), m it e iner Ram m tiefe von 4,75 m. Abb. 9 
zeig t einen v ierpfähligen D alben im  L id itb ild . Bei den 
v ierpfähligen D alben, bei denen  alle P fähle senkrecht ge
ram m t w urden, zeigte sich, daß  sie schon nach kurzer Z eit 
schräg gefahren u n d  m eistens infolge Torsionsbeanspru-
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chungen aud i noch verd reh t w urden. A uf A bb. 10 ist im 
V ordergrund ein derartig  verd reh ter D alben zu erkennen.

Abb. 10 g ibt darüber h inaus einen Eindruck der Ge
sam tausbildung einer Schleuseneinfahrt. D ie K ähne legen 
zunächst an den D alben an, von denen auf dem  Bild im 
V ordergrund einige zu sehen sind. H in te r dem  ersten 
D alben ist übrigens noch der Kopf eines alten  n id it m ehr 
benu tzten  Betonpfeilers zu erkennen, der aus besonderen 
G ründen nodi n id it en tfern t w urde und  infolge Berg
senkung stark  abgesunken ist. D ie S tahldalben sind hier 
übernorm al hodi, d a  an der Sdileuse —  es handelt sidi

hölzer, im  übrigen aber m it einem  geringeren A bstand der 
Bohlen parallel zur K analadise und  größerem  A bstand 
senkrecht zur Kanalachse. Infolge der U berbeanspru- 
d iung  durch Sdiiffsstöße ist eine Eckbohle vollständig ab 
gebrochen.

Abb. 14 zeigt eine Sdileuseneinfahrt, bei der im Vor
dergrund  2 verd reh te  vierpfählige D alben m it großem  
P fah labstand  zu sehen sind, im H in te rg rund  ist ein fünf-- 
pfäliger D alben neuerer Konstruktion zu erkennen. Abb. 15 
zeig t sd iließlid i nod i einen verfiillten D alben m it KP-24- 
Pfählen aus St 37.

Nach dem  heutigen S tand der B eobaditungen w erden 
je tz t für die norm alen K analhaltungen fünfpfählige D al
ben  m it P fählen aus hochw ertigem  Stahl genom m en. Von

Abb. 11. 6pfähliger Stahl
dalben mit Pollem isdien.

Abb. 12. 6pfähliger Dalben  
m it Reibehölzem .

h ier um  die Schleuse IV in G elsenkirdien —  m it erheb
lichen Bergsenkungen geredm et w erden m uß.

D ie Tatsadie, daß  alle parallel geram m ten vier- 
pfähligen D alben über kurz oder lang abgebogen oder 
verd reh t und som it sdiw er beschädigt w urden, bewies, daß 
die K onstruktion zu schwadi ist. D ie E lastiz itä t des S tahl
pfahles in der gew ählten Form  reicht bei einer W assertiefe 
von 3,50 m n id it aus. B leibende D eform ationen konnten 
n id it verm ieden w erden. Bei dem  U m fang der S diäden 
konnte auch n id it davon die R ede sein, daß  es sich um  
einzelne A usnahm en handele. Als W eiterentw icklung zeig t 
Abb. 11 einen D alben aus 6 Pfälen m it Schlössern, von

Abb. 13. Gpfiihliger Dalben ohne Rcibehölzer.

denen je 3 Pfähle fest durch die Schlösser m iteinander ver
bunden  sind. In  dem  m ittleren  P fahl sind die Poller- 
nischen eingebaut. D ieser D alben h a t sidi relativ  gut ge
halten , er ist je tzt schwerer zu erstellen, da die Besdiaf- 
fung von Schlössern Schwierigkeiten bereitet.

Abb. 12 ze ig t einen sechspfähligen D alben  m it R eibe
hölzern, bei dem  die P fähle m it einem  A bstand von 30 bis 
40 cm geram m t w urden. E ine Eckbohle ist eingedrückt. 
Abb. 13 zeig t einen sedispfähligen D alben  ohne Reibe-

Abb. 14. Sdileuseneinfahrt.

den  5 P fählen stehen 3 in der vorderen Reihe, 2 hinten. 
Von den vorderen w ird einer schräg gegen die F ahrtrich
tung, von den h in teren  w erden beide schräg, senkrecht zur 
Fahrtrich tung  geram m t. Sämtliche vorderen Pfähle w erden 
m it Beton verfällt, vor allem um  Zerstörungen der ein
zelnen Pfähle bei örtlicher U berbeanspruchung durch 
Sdiiffsstöße zu verhindern.

D ie W erte  je D alben be tragen  bei U P 2 \ V X =  5 '2240  =
11 200 cm 3, Ob = 3 6 0 0  kg /cm 2, so daß  diese P fähle un ter 
V ernadilässigung der S dirägram m ung einzelner P fähle und  
der A nnahm e der A usbie
gungsstelle rd. 4,0 m  un ter 
der Stoßstelle eine S toß
k raft von rd. 1 0 1 1 aufneh
m en können, ein W ert, der 
jedod i schon bei 1200-t- 
K ähnen m it 1000 t  L adung 
auf G rund  neuester B eob
ad itungen  als zu knapp  b e 
zeichnet w erden  m uß.

Aus Abb. 16 sind die 
E inzelheiten  eines derarti
gen D albens zu  entnehm en.
D ie Kosten dieses D albens 
beliefen sidi nach den Prei
sen vom D ezem ber 1951 
bei einer Pfahllärige von
12 m auf rd. 9000 DM , und  
zw ar für L ieferung von rd.
1 1 ,1 t P fählen und  1,2 t 
Aussteifung, Rarnm ung und  
A nbringung der Aussteifung.

W ie aus Abb. 16 zu  entnehm en ist, stellt der jetzige 
D alben fü r die geringen W assertiefen eine relativ steife 
Konstruktion dar.

A llgem ein läß t sich sagen, daß  S tahldalben m it Schräg
pfäh len  in der Praxis w esentlid i geringere F orm änderun
gen aufw eisen, als D alben  m it g le id icr Z ahl paralleler 
P fähle, w enn auch n ad i theoretischen E rm ittlungen  die 
Schrägpfähle keine w esentlid ie E rhöhung  der S tandfestig
keit bringen.

Abb. 15.



DER BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 1

H. I l l ig e r ,  Die Entwicklung der Anlegestellen für die Sdiiffahrt. 9

^N N * 30,00 m.

_a_NN*28,00-m.

-2 0 3 *
l  m-eo-s

_zNN*26/0m .

Wasserspiegel
vHN+25,00Tn.

Kanalsohle
r-NNtWSsn.

Kanalsohle

Draufsicht

j Entwässerung

U10-il0-l{\ fttM/80 jj : ' 5 f / L 7 ;
♦. *: y ö-ivi »

4=0>, < ili— ¿TW

A uf G rund der inzwisdren gem achten E rfahrungen  
m uß es als zum indest zw eifelhaft angesehen w erden, ob 
die M öglichkeit besteht, einen F ederda lben  fü r geringe 
W assertiefen aus norm alen Profilen auszuführen, der der
artig  starken B eansprudiungen  w idersteht, w ie sie au f dem  
Rhein-Herne-Kanal verlangt w erden müssen. Bei den er- 
heblid ien  Kosten der D alben ist es w irtsdiaftlich kaum

Vorderansicht Ansicht

D as W iderstandsm om ent dieses D albens be träg t Wx 
6 1875 +  2-2540 =  16 330 cm 3, bei S t3 7  m it ab =  rd. 2400 
kg/cm 2 bzw. bei S t 52 ob rd. 3600 kg/cm 2.

D iese sdiw eren achtpfäliligen D alben aus S t 37 haben 
bereits derartig  starke S töße aufnehm en m üssen, daß 
tro tz  V erfüllung von 4 P fählen m it Beton schon zahlreiche 
Schrägstellungen festgestellt w urden  durch Schiffe m it 

Schnitt A  -B

•PP0-t2 
110-110-10 

:v

I

LjD. 'Li Polier SpPOOa. mit Verstärkungslasche =260-11
NN*28,56m. Einfahrt zur Schleuse  -—

Abb. 16. 5pfähliger Dalben aus UP 2.

vertretbar, A usführungen zu w ählen, die n id it länger als 
15— 20 Jah re  halten.

Bei den D a lb e n  im  teilweisen R ü c k s ta u  des Rheines, 
d. h. oberhalb der M ündungssdrleusen des Rhein-H erne- 
Kanals u n d  der Ruhrw asserstraße, betragen  die W asser
spiegelschwankungen zwischen dem  N orm alstau und  dem  
höchsten schiffbaren W asserstand 2,00 m. Anlegemöglich- 

keit m uß fü r die Sdiiffahrt aud i 
nod i n ad i E instellen  der Schiff
fah rt bestehen  bis zum  H H W , 
das rd. 4,5 m  üb er dem  Norm al- 
stau  liegt. D er norm ale Stau 
w ird  im allgem einen nu r an 
w enigen T agen  im Jahr über- 
sd iritten . In diesem Bereidi 
w urde ebenfalls zunächst ver
sucht, m it vierpfähligen D alben 
auszukom m en, doch zw angen die 
gem achten Beobachtungen sdion 
bald, von dieser K onstruktion 
abzugehen. E inen  solch leichten 
D alben zeig t Abb. 17 im  O ber
wasser der Schleuse I, der 
D alben  ist ebenfalls stark ver
dreht. Abb. 18 zeig t einen 
sechspfähligen D alben aus Schräg
pfählen. E ine vordere Eckbohle 

ist d u rd i die Sdiiffsstöße zerstört. Im  R ahm en der 
E rneuerung  von abgängigen D alben in diesem  Bereich 
sind u. a. zah lreid ie D alben aus 8 K rupp-Pfählen KP 24 
und  KP 34 geram m t w orden. E inzelheiten dieser Kon
struktion sind aus Abb. 20 zu entnehm en. Abb. 21 zeig t 
einen derartigen  D alben, der im  OW . der Ruhrsdileuse 
geram m t w urde. Bei diesen D alben  w urde dazu über
gegangen, die den  Schiffsstößen besonders ausgesetzten 
Pfähle m it stärkeren W andungen  auszuführen. W ährend  
diese P fähle aus KP 34 m it einer W andstärke von 13,5 mm 
gew ählt w urden, haben  die w eniger gefährdeten  Pfähle 
aus KP 24 eine W andstärke von 10 mm.

Abb 17. 4pfähliger 
Dalben ohne Reibehölzer 
im Bereidi wechselnder 

Wasserstände.

Abb. 18. Gpfähliger Stahldalben m it Schrägpfählen.

Ansicht SchnittA-B

u 60-60-6
U - i -  . U f  ...

Aussteifungsrahmen

I II
I II 
I II
! 1!

Abb. 19. 8pfähliger Dalben im 
Oberwasser der Ruhrschleuse.

I || j i ii \ yNti*16,00m.

1 0 0 0 1 L adung  verursacht. D iese D alben  w erden  je tz t 
m it hochw ertigem  Stahl hergestellt, so daß sie bei A n
nahm e einer A usbiegestelle von rd. 4,0 m  u n te r der S toß
stelle eine S toßkraft von rd. 147 t  aufnehm en können. D ie 
Schiffsstöße, die die Schrägstellungen in  4 F ällen  ver
ursachten, w aren nach den K ratzspuren an den D alben  fü r 
hiesige Verhältnisse nicht anom al. Bei einem  Rheinkahn 
von 1400 t  T ragfähigkeit m it 1000 t  L adung  z. B. zerbrach 
beim  A ufprall auf den D alben  ein schwerer K lippanker und  
d ie A nkerkluse w urde durch den Ankerhals eingedrückt.

D ie Kosten der achtpfähligen D alben  stellen sich nach 
den  Preisen vom D ezem ber 1951 bei einer P fahllänge von 
14 und  16 m  auf rd. 12 000 DM , u n d  zw ar für L ieferung 
von rd. 1 6 ,1 1 P fählen und  rd. 1,2 t A ussteifung, R am m ung 
und  E inbau  der Aussteifung.
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Stahldalben im Bereich der Rheinwasserstände.
Als w eitere D albengruppe bleiben die D alben zu  b e 

handeln , die den  vollen W asserspiegelschw ankungen des 
Rheins •— die heu te zwischen N N W  und  H H W  rd. 12 m  
betragen  —  ausgesetzt sind.

Stahldalben w aren in  diesem j  89
B ereidi bis vor drei Jahren /  g
nu r im  UW . der Ruhrschleuse r  r«l Jf
ausgeführt, und  zw ar ein D alben ... *

Abb. 20. Spfiihliger Dalben 
aus KP 24 und KP 34.

Abb. 21. 9pfähliger Dalben  
für stark wechselnde Wasser

stände.

Vorderansicht Seitenansicht
_ A/A/j OQ K/1 Tn

Draufsicht

Abb. 22. Dalben aus 
Union-Kastenprofil II.

Profile UP I I  
mit Schloß

m it 3 - 3  =  9 Pfählen. Abb. 21 zeigt einen derartigen  D al
ben, Abb. 22 d ie Entw urfszeichnung. D ie als E rsatz  für 
abgängige H olzdalben  in  diesem  B ereid i neu  geram m ten 
D alben sind in  drei A rten ausgeführt, u n d  zw ar 
als ad itp fäh lige  D alben  m it Wx = 1 6  330 cm 3, fünfpfäh- 
lige elastisd ie D alben  m it zwei zusätz lid ien  Schrägpfählen 
m it W* = 1 9  726 cm 3 ohne Berücksichtigung der Schräg
stellung der 2 P fähle und  D alben  aus M annesm annrohren 
m it W x = 1 0 1 1 9 c m 3 und  oi, =  3600 kg /cm 2. Bei allen 
K onstruktionen w u rd e  eine feste V erb indung  der E inzel
teile verm ieden. D ie  d e r B eansprudiung  erhöh t ausge
setzten  b e iden  vorderen P fähle w urden  m it größeren 
W andstärken  gew ählt, u n d  zw ar bis 16 mm. A bb. 23 zeigt 
einen ad itp fäh ligen  D alben  bei verhältn ism äßig  n iedrigen 
W asserständen, der p rak tisd i der A usführung im  OW . der 
R uhrsdileuse en tsp rid it u n d  n u r länger ist.

Abb. 24 zeig t einen fünfpfähligen D alben  m it zwei 
zusätzlichen Sdiriigpfählen, Abb. 25 die en tsp red iende 
Zeichnung.

A udi bei den D alben  aus R ohren sind die vorderen 
verstärkten  R ohre m it Beton verfüllt, d a  au d i Rohre, wie 
Abb. 26 zeigt, gegen Schiffsstöße n id it unem pfindlich sind. 
D ie A ufnahm e 26 stam m t von einem  S diutzpfahl, der im 
Kanal fü r eine Brückenm ontage geram m t w urde. D ie R ohr
dalben  w urden  1951 geram m t. D ie anderen  D alben  stehen 
teilw eise schon 3 Jahre, ohne daß  nennensw erte S diäden 
festgestellt w urden. In  einem  F alle  h a t ein D alben 
(Abb. 24) einen besonders sd iw eren  Stoß erhalten , w ie aus 
den  S puren zu erkennen ist, in  einen vorderen P fahl h a t 
sid i eine A nkerklaue eingedrückt. D er Beton in  dem  Pfahl, 
d e r m it 300 kg B indem ittelzusatz hergestellt w ar, verhin
derte  wohl die restlose Zerstörung des Pfahles, aber er

Abb. 23. 8pfähliger 
Dalben für stark wech

selnde Wasserstände.

Abb. 24. 5pfähliger Dalben 
m it 2 zusätzlichen Schräg

pfählen.

konnte den  E indruck der A nkerklaue nicht verhindern . In
folge d er E inbeu lung  an  d er einen Stelle tra t  dicht daneben  
eine A usbeulung auf. W elche S diäden  an  dem  anlegenden 
K ahn entstanden , konnte nicht festgestellt w erden, d a  aud i 
in  diesem  F alle w ie häufig b e i irgendw eld ien  D alben
beschädigungen der Sdiiffer aus der F urch t heraus, in 
irgendeiner F orm  regreßpfiid itig  gem adit zu  w erden , sich 
n id it  m eldete.

D ie Kosten fü r die D alben  in der R uhrm ündung b e
laufen  sich n ad i den P reisen vom W in ter 1951/52 für L ie
ferung u n d  E inbau  p rak tisd i fü r alle d rei A rten  auf rd. 
19 000 DM .

Dalbenabmessungen.
W ie die vorstehenden  A usführungen zeigen, sind die 

versd iiedenen  D albenkonstruktionen im w esentlid ien  nach 
em pirisd ien  G esid itspunkten  bestim m t w orden. W ohl' 
sind vor allem  bei den  in  den  le tzten  Jah ren  ausgeführten
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Zug-und Druckst ab 20.10Druckpfahl KP26
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neueren  K onstruktionen Berechnungen aufgestellt worden, 
clodi erscheint es zw eifelhaft, ob es gelingt, du rd r die 
b isher angew andten  rechnerischen M ethoden den ridrtigen 
K räfteverlauf sowie die tatsächlich aktiv und  passiv 
äußerlid i w irkenden K räfte rid itig  zu erfassen.

Vorderansicht

Lasche Zfmm strk.
Abdeckbiech iS mm strk

Schlitzschweißung 
Führungslasche SO m m  strk. 
Botzen 2 
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Futter 25 mm strk. 
Druckpfahl KP26 
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Abbremsversuche.
Im L aufe der Jah re 1931 bis 1934 sind an  verschiedenen

Stahldalbenkonstruktionen Zug- u n d  A bbrem sversudie
du rd igefüh rt w orden. Zweck der Versuche war, die E lasti
z itä t der einzelnen K onstruktionen zu prüfen, die F rage zu

klären, ob zweckm äßiger 
Kästen m it Sdilössern oder 
gesdrw eißte Kästen, N or
m alstahl oder hochw ertiger 
Stahl zu  verw enden  sind. D ie 
V ersudie erstredeten sich im 
w esentlid ien  auf vierpfiih- 
lige D alben der in  Abb. 8 dar
gestellten B auart u n d  sedis- 
pfählige D alben.

Bei den  Z ugversudien  
w urde m it Z ugkräften bis zu

P un kt„A " 
Anordnung des Druckpfahles

Naltepoller 
Flansch 100 mm angeschweißt

Abh. 26. Eingedrücktes Hohr- 
profil, 10 mm Wandstärke, 

m it Kies verfällt.

NN*16,00 m.

i  UN =28,00 m
Verbindung „  a. "au f Ordinate s NN= 2h,.W  m .

[NN =20,80 m

L 8080-8

Abb. 25. 5pfähliger Dalben mit 2 Sdirägpfälilen.

Nach den verschiedenen bisherigen B eobaditungen er
sd ie in t es notw endig, bei W assertiefen von 3,5 m  m it S toß
kräften  rechnen zu müssen, die die G rößenordnung von 
etw a 15 °/o der L adungsgröße haben , um  eine Zerstörung 
der D alben  durch als norm al anzusehende V erhältnisse zu 
verm eiden.

4,8 t  gearbeitet. Bei den Abbrem sversuchen w urden  K ähne 
von einer T ragfähigkeit bis zu 1 3 5 2 1 u n d  1200 1 L a
dung  verw endet, die m it G eschw indigkeiten bis zu 
1,25 m /sec an  den  D alben  abgebrem st w erden  sollten. Bei 
den Abbrem sversuchen sind w iederholt die Trossen g e
rissen. U n ter den gerissenen Trossen befanden  sid i fast 
neue Seile m it 16 m m  und  22 mm  Durchmesser.

Bei den  Abbrem sversuchen lagen die theoretischen 
Z ugkräfte w eit u n te r den tatsächlich aufgetre tenen  Zug
beanspruchungen. Bei dem  A bbrem sen der K ähne tr it t  im  
allgem einen keine gleichm äßige, sondern eine ruckartige 
Beanspruchung auf. D ie theoretisch erm ittelten  Zugkräfte 
lagen bei den Abbrem sversuchen in der G rößenordnung 
un te r 6 t.

D ie A bw eichungen der verschiedenen D alben  gingen 
herauf bis 14 cm, die b le ibenden  A bw eichungen w aren ge
ring. In  den m eisten F ällen  gingen die D alben  praktisch 
in die alte L age zurück.

D ie bei Abbrem sversuchen angew andten  K räfte sind 
nach dem  U m fang der Zerstörungen offensichtlich w esent
lich geringer als die beim  V erkehr au ftre tenden  Kräfte, 
weil aus einer gewissen Scheu vor Schäden an dem  Schiff 
bei diesen Versuchen m it wesentlich günstigeren Annahm en 
gearbeite t wird.

Lebensdauer.
A uf G rund der durchgeführten  U ntersuchungen glaubte 

m an, m it den  gew ählten D albenkonstruktionen —  ange
fangen beim  vierpfähligen D alben  —  zufrieden sein zu 
können. D ie W irklichkeit jedoch bew eist, daß  die S tahl
dalben, die bis vor kurzem  geram m t w urden, bei weitem  
nicht die L ebensdauer erreichten, m it der bei E inführung  
der S tahldalben (50 Jahre) gerechnet w urde. W enn unter 
Berücksichtigung der noch vorhandenen Stahldalben m it 
einer m ittleren  L ebensdauer der h ier angew andten  Kon-
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stm ktionen von 15— 20 Jahren  gerechnet w ird, so ist dies 
schon ein recht hoher W ert.

Es w ird  vielfach die A uffassung vertreten , daß  D alben 
n u r fü r einen „norm alen“ Betrieb konstruiert w erden könn
ten, und  daß  bei „anom alen“ Beanspruchungen ein Bruch 
der D alben in  K auf genom m en w erden  müsse. Es en t
steh t h ier sofort die F rage, was ist eine norm ale, was ist 
eine anom ale Beanspruchung. W enn die Schäden an  den 
vierpfähligen D alben als „anom al“ bezeichnet w erden 
sollen, dann  sind die rd. 200 vor 1945 geram m ten D alben 
alle anom al beansprucht w orden. D ie im Rhein-H erne- 
Kanal und  der R uhrw asserstraße vorhandenen rd. 300 D al
ben stellen nach den heutigen Preisen, ohne die an den 
Leitw erken geram m ten Zw ischendalben aus Peiner-Prolilen, 
einen N euw ert von m indestens rd. 3 Mio DM  dar. Sofern 
m an m it einem  Ausfall von 6 %  der D alben  jährlich recli
nen m uß, so bedeu te t dies eine ganz erhebliche Belastung 
fü r die W asserstraße. Es erscheint daher richtiger, bei 
dem  Bau der D alben m it wesentlich größeren Reserven zu 
arbeiten als b isher üblich. G anz w erden  sich anom ale Be
anspruchungen nicht ausschließen lassen. W enn z. B. ein 
Kahn, wie geschehen, einen ziemlich neuen, vierpfähligen 
D alben  auf einmal so anfährt, daß derselbe gleich um  
30— 40° gebogen w ird, kann dies wohl als A usnahm e b e
zeichnet werden. W enn aber von einer D albenreihe m it 
D alben aus St 37 m it einem  Wx = 1 6  330 cm3 innerhalb 
von 1%  Jahren  20 %  durch Schiffe m it einer L adung von 
1000 t  schräggefahren w erden, so ist dies n icht m ehr als 
„anom al“ zu bezeichnen, d. h. die G röße d er norm alen 
D albenbeanspruchungen ist unterschätzt.

Neuartige Dalbenentwürfe.
W ie w eit die in neuerer Zeit von verschiedenen Stellen 

erörterten  D albenkonstruktionen, die darauf hinzielen 
vor allem die größere E lastiz itä t der D albenköpfe m it aus
zunutzen, bei den n iedrigen Fahrw assertiefen eines Kanals 
und  der kom plizierten A usbildung derartiger D alben sich 
bei einem  D auerbetrieb  rauhester Art bew ähren, bedarf 
wohl eingehender E rfahrungen, bevor über diese Konstruk
tionen ein endgültiges U rteil abgegeben w erden kann.

Es erscheint vor allem bedenklich, derartig  große 
Stöße, w ie sie h ie r beobachtet w urden, durch einzelne E le
m ente w ie Galgen, vorgestellte Balken abfangen zu wollen, 
wobei vor allem die Tatsache zu bedenken  ist, daß  die 
Schiffe oft nicht da auf den D alben stoßen, wo es die 
Theorie erwünscht. So w urden  h ier schon w iederholt Pfähle 
angefahren und  beschädigt, die in dem  h in teren  Bereich

der D alben  lagen. D ie A bfangung von Schifftsstößen auf 
w eit vorspringenden T eilen dü rfte  auch die G efahr 
g rößerer Torsionsbeanspruchungen zu r F olge haben.

Z u s a m m e n f a s s u n g .
D er Zweck vorstehender A usführungen w ar au f die u n 

günstigen V erhältnisse bei B innenw asserstraßen fü r die 
A nlegevorrid itungen (Dalben) fü r  Schiffe infolge geringer 
W assertiefen, die eine A usnutzung der federnden  W ir
kung eines D albens erschweren, hinzuw eisen u n d  an H and  
der am  R hein-H erne-K anal u n d  der R uhrw asserstraße ge
m achten E rfahrungen  auf M ängel aufm erksam  zu machen, 
die zunächst unverm utet sich bei den verschiedenen Kon
struktionen ergeben haben. Es sollten die fü r die Aus
b ildung  d er verschiedenen H altevorrichtungen (Dalben) 
beachteten G rundsätze herausgestellt w erden.

D ie h ier gem achten E rfah rungen  lassen es als zweck
m äßig  erscheinen, bei S tahldalben fü r B innenw asserstraßen 
folgende Punkte zu bead iten :

V erw endung nu r hochw ertiger S täh le w ie R esistastahl 
oder ähnlidie. Bei zusam m engesetzten S tahlpfählen  sind 
n u r solche zu verw enden, b e i denen  die einzelnen Teile 
durd igehend  m iteinander versd iw eiß t sind.

D ie Knickstellen der P fähle liegen w esentlidr höher als 
nach theoretisd ien  Berechnungen anzunehm en ist, oft 
liegen sie nu r w enige D ezim eter im festen Boden. D ie 
F rage der Ram m tiefe scheint einer Ü berprü fung  zu  be
dürfen. S tahldalben m it Schrägpfählen sind D alben  m it 
n u r P arallelpfählen  vorzuziehen.

S toßkräfte in H öhe von 15 °/o der L adungstonnen  sind 
nicht als anorm al zu bezeidm en.

D ie einem  direkten Sdiiffsstoß ausgesetzten  Pfähle 
sind m it W andstärken  üb er 10 m m  zu w ählen u n d  m ög
lichst m it gutem  Beton zu  verfüllen.

D a die Knickstellen n u r w enig im festen Boden liegen 
und  durd r S toßbeansprudiung  verursacht w erden , die 
rechnerisdi sd iw er zu erfassen ist, erscheint es zweckmäßig, 
die P fähle in der G efahrenzone durch aufgeschw eißte 
L asd ien  oder Profile bzw . eingezogene R ohre zu verstär
ken. D arüber hinaus dü rfte  eine T ieferführung  einer 
B etonverfüllung 1— 2 m  u n te r der Sohle zu em pfehlen 
sein.

Bei den A ussteifungsrahm en ist m it Schäden nu r in 
A usnahm efällen zu redm en  u n d  erst dann, w enn  die Pfähle 
schon ahgebogen oder verd reh t sind. T rotzdem  ersd ie in t es 
zweckm äßig, die A ussteifungen n id it zu  sta rr m it den 
P fählen  zu verbinden.

Der Zeiteinfluß bei der m echanischen Beanspruchung fester Stoffe. 
Anwendungsbeispiel: Beton.

Von D ipl.-Ing. H elm ut Körner, M ündien.

A. Einleitung.
Seit langer Zeit w ird der Zeiteinfluß bei der P rüfung 

von W erkstoffen und  in  der Praxis b eobad rte t [1] und  als 
besondere Sdrw ierigkeit em pfunden. Z um  Teil kom m t das 
daher, daß w ir die Beanspruchungen u n d  F orm änderungen 
unserer Baustoffe m it H ilfe der m athem atischen E lastizi
tätstheorie berechnen. In  dieser kom m t der Zeiteinfluß bei 
statischer, d. h. in der Zeit konstanter L ast n id it vor.

D ie m athem atische E lastizitätstheorie ist au f der G rund
lage der N e w to n s d ie n  A nnahm e vom  A ufbau der M aterie 
im 18. und  19. Jah rhundert entwickelt u n d  in  ihren  An
w endungsgebieten  noch bis in  neueste Z eit vervoll
kom m net w orden. Sie h a t sid i bei der Berechnung der 
Tragw erke innerhalb  der ih r durch das H o o k esc h e  Gesetz 
gezogenen G ültigkeitsgrenzen seit Jah rzehn ten  außer- 
ordentlid i b ew äh rt und  stellt ein  unentbehrliches H ilfs
m ittel der Ingenieurw issenschaft dar. D ie V orw ürfe [2], 
die in neuerer Zeit gegen die E lastiz itä tstheorie erhoben

w erden, en tbehren  der G rundlagen, indem  eben die G ültig
keitsgrenzen der Theorie nicht beachtet w erden.

D ie G ültigkeitsgrenzen fü r die A nw endungsm öglidikeit 
der E lastizitätstheorie w erden  im  Versuch bestim m t. Es 
zeig t sich tatsächlich b e i einigen M aterialien ein  gerad
liniger Zusam m enhang zwischen Spannung u n d  F orm 
änderung  bis zu einer bestim m ten Beanspruchungsgröße. 
Von dieser „P roportionalitätsgrenze“ op an  zeigen die Stoffe 
ein anderes, m öglicherweise noch elastisches V erhalten. D ie 
G renze des elastischen V erhaltens w ird m it oc =  E lastizitä ts
grenze bezeichnet.

D ie versuchstechnisch einw andfreie E rm ittlung  der be i
den  G renzen ist n id it e in fad i [3], w eil das Experim ent 
im m er nu r A ussagen üb er die kleinste S pannung m adit, 
bei der V erform ungsrückstände m eßbar gew orden sind. 
D efinitionsgem äß ist aber die E lastizitä tsgrenze die größte 
Spannung, bei der keine Rückstände vorhanden sind  [4].

D ie E lastizitätsgrenze ist identisch m it der F ließ 
grenze, n u r daß  erstere den  elastisd ien  Bereich nach oben,
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die F ließgrenze den plastischen Bereich nach un ten  ab
grenzt [5].

Bis zu r E lastizitätsgrenze darf die Belastungsdauer 
keinen Einfluß haben , weil sonst die eindeutige Z uordnung 
einer V erform ungsgröße und  einer Spannungsgröße nicht 
m ehr gegeben ist. Zudem  w ürde es dann  von der Be
lastungsdauer abhängen, w ann eine Form änderungsgröße 
einen B etrag überschreitet, der be i E n tlastung  nicht m ehr 
rückgängig ist.

W ie das E xperim ent zeigt, w erden  tatsächlich nach 
Ü berschreitung der E lastizitätsgrenze m ehr oder m inder 
deutliche B ew egungsvorgänge eingeleitet. W ählt m an als 
V ersuchsspannung eine konstante S pannung a > ae, so 
stellt m an ein allmähliches Abklingen der B ew egung fest, 
solange m an m it der S pannung dem  Bruchw ert nicht zu 
nahe gekom m en ist [6]. D as Versuchsergebnis ist in  diesem 
F all im m er von der Versuchszeit abhängig, d. h. von der 
B elastungsdauer. D ie „typischen“ K raft-W eg-K urven kön
nen ohne K enntnis dieser Versuchswerte w ertlos sein. Es 
w ird daher em pfohlen, von der zw eidim ensionalen D ar
stellung der K raft-W eg-K urven abzugehen und  in einer 
d ritten  Achse, Zeitadise, den  zeitlichen V ersuchsablauf 
festzuhalten  (Abb. 1).

Abb. 1.

B. Definitionen.
F ü r die U ntersuchung des allgem einen V erhaltens 

eines Stoffes u n te r mechanischer Beanspruchung ist ein 
H auptproblem  die k lare Begriffsbestim m ung. G ew iß ist 
die B egriffsbildung für idealisierte Substanzen präzisiert. 
Schwierigkeiten jedoch ergeben  sich nam entlich schon bei 
der Berücksichtigung des Zeiteinflusses, der sich in  zweierlei 
W eise bem erkbar macht:

1. In  der „Vorgeschichte“ des beanspruchten  M aterials.
2. In  der B elastungsdauer der zu untersuchenden Be

anspruchung.

D a die erstere in diesem  A ufsatz nicht behandelt w ird, 
soll h ie r zunächst zu 2. eine W iedergabe der Definitionen 
des British Rheologist’s C lub [7] genügen (Abb. 2).

C. D ie Maxwcllsche Relaxionstheorie.
Bei der m athem atischen B ehandlung der Beziehungen 

zwischen B elastungsdauer und  V erform ung ging m an b is
lang m eist vom  Versuch aus u n d  kleidete das Versuchs
ergebnis in ein m athem atisches G ew and [z. B. die „Kriech
funktionen“ , Gl. (11), oder die von M ic h e l s o n  [6] auf
gestellten Gleichungen, der den zeitlichen V erlauf der 
F orm änderungen  an  festen Körpern: Blei, Zinn, K upfer, 
Aluminium, Zink, E isen, Stahl; Q uarz, Glas, Kalk, Schiefer, 
M armor, W adis, P edi, G elatine und  Gum m i untersucht 
ha t]. D ie H offnung, auf soldie W eise einen naturgesetz- 
lidien Zusam m enhang zu finden, ist zw eifelhaft. E in na tu r
gesetzlicher A nsatz für das p lastisd ie V erhalten der Stoffe 
w urde vor knapp  100 Jah ren  von C. M a x w e ll  [8] ange
geben und  sd ie in t in  V ergessenheit geraten  zu sein, bis er 
in neuerer Z eit w ieder aufgegriffen w urde [5, 9, 10], Es 
ist die A ufgabe dieser A rbeit, d ie A nw endungsm öglichkeit 
des M a x w e lls d ie n  Ansatzes aufzuzeigen.

1. A b le i t u n g  d e r  M a x w e l lg le ic h u n g .  M. geht bei 
seinen Betrachtungen vom elastischen V erhalten eines Stof
fes aus. Bezeichnet o eine beliebige Spannung (Zug, Drude,

Sdiub), s  d ie der S pannung zugeordnete elastisd ie V er
zerrung, dann  gilt fü r den einad isigen  Spannungszustand 

o = £ * - e (1)
£° =  E lastizitätsm odul. Es ist dann  im m er

d a  , ,
d t  ^  d t  ' { )

d. h. w ie sidi die S pannung in der Zeit ändert, so än d ert

m

! t

Hooke-Gese/z gültig Gooke-Gesetz ungültig nickf idea/ e/asfiseti
a) Elastisch.

\dy
dt dt

nactiBingham Plaslo-une/astisch 
b) Plastisch.

Plasfo-elastiscti

nac/itietvfon

1 =  Schubspannung 
7 =  Schubwinkel 
1 — Zeit

Wsko-unelastisclr
c) Viskos.

Abb. 2. Definitionen, 
d y

Wsko-efostiscd!

CI v
=  Fließgeschwindigkeit

sid i auch die V erzerrung (H ookesches Gesetz); ist a kon
stan t in  der Zeit, dann  ist auch s konstant.

F ü r e inen  zu plastischen F orm änderungen  fäh igen  
K örper setzt M. an:

-%  ;  ( 3 )
d a  _  dE
d t  ~  ’ d t '

T  ist eine noch festzulegende G röße, die struk tu rabhäng ig  
und  struk turkennzeidm end ist. Schreibt m an d ie Gl. (3) 
in der Form

r » .  cle 
c  d t

d a  o 
' d t  T  ' (3a)

so ist ausgesagt, daß  nunm ehr die F orm änderung  aus zwei 
T eilen besteh t: 1. Aus der gew ohnten elastisdien V er
zerrung, der sich 2. eine F orm änderung  überlagert, d ie der 
auferlegten  Spannung proportional ist u n d  im  natürlichen 
V erhalten  des untersuchten Stoffes ihre Ursache hat. D iese 
Aussage w urde in  stark idealisierten M odellen ver
anschaulicht [5, 9, 11] (Abb. 3).

In Gl. (3a) w ird für
o -  konstant (zeitunabhängig)

= 0, wenn T  = co,
de
- j j  nur dann

d. h . fü r den vollkom m enen elastischen K örper [Gl. (2)] ist
T  =  oo.
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M a x w e ll  frag t sich dann, was geschieht wenn 
e  — konstant (zeitunabhängig) 

sein soll. In Gl. (3a) folgt

d 0  +  °  —  0  
d t  T  ' (4)

durch T rennung der V ariablen erhält m an

■■Feder

17

Ko/ben in 
zäher 

F/üssig- 
keit

Ko/ben in 
zäher 

Flüssig
keit

17

Abb. Sa. Serienkopplung. Abb. 3 b. Parallelkopplung.

Zälrigkeitskoeffizient.

nen lam inaren F ließens kann  m an fü r ([U setzen.
d y  d t

D ann folgt aus G l.(7) und  (8)

G • y = ?; d/  oder -G 
d t V

d t  — d '1’ \ y = C ■
y 0 )

F ü r £ =  0 folgt w ie oben

o = C - e  ? . (5)
D ie In tegrationskonstante C w ird  bestim m t aus der Be
dingung des elastischen Verhaltens, w enn T  =  o o  jst. 
F ü r T -  oo folgt (

o== £*•■£ =  C • 1; C== £ *• e; o =  £ * • £ •  e r  . (5a)
Gl. (5a) bestim m t die aufzunehm ende Spannung a , d ie eine 
konstante Form änderungsgröße ¿' erzwingt. D ie dazu not-

tK  f  K

I  Feder §

J' = G = C :
%
G

G
V (9a)

se tzt m an
G l ,■ =  y  bzw. v  = C - (10)

w endige Spannung nim m t m it der Zeit ab. M an b en u tz t 
die Gl. (5a) zur Definition des S trukturfaktors T:

o = £* ■ e • 1 für T - t .  (6)

T  ist dem nach diejenige Zeit, d ie vergehen m uß, bis die 
Spannung ai =  0 au f den e-ten Teil abgesunken ist. M an 
nenn t T  Relaxationszeit (Entspannungszeit). D ie an diesem  
Ausdruck geübte Kritik [9] ist unberechtigt, m an kann 
diese Bezeichnung ruhig  beibehalten.

Schreibt m an Gl. (5a)
(

ö  r

so stim m t Gl. (9a) m it der M ax  w e llsd ie n  G leid iung  für 
Sdiubbeanspruchung überein.

D ie M a x w e lls d ie  A nnahm e w ird  in dieser A bleitung 
nod i deutlicher sichtbar. D ie K örper verhalten  sid i sowohl 
elastisd i w ie auch viskos (s. D efinitionen Abb. 2c, Spalte 3), 
und  zw ar ist d e r D eform ationsm edianism us d u rd i eine 
additive V erbundenheit beider Form änderungsm öglich- 
keiten erfaßt. G rundsätzlich ist au d i ein anderes gesetz
m äßiges Zusam m enw irken beider denkbar.

F ü r  Gl. (10) kann  m an schreiben
r j - a - E - T .  (10a)

Gl. (10) e rlaub t u n te r anderem  die Bestim m ung des E lasti
zitätsm oduls ohne die M essung der m ed ian isd ien  Span
nungen. D as P rodukt E  T  m uß ferner alle E igensd iaften  
des V iskositätskoeffizienten w iderspiegeln (Tem peratur-, 
D ruckabhängigkeit, A bhängigkeit von d er D eform ations
geschwindigkeit). D ie V eränderlichkeit des E lastiz itä ts
m oduls und  der Relaxationszeit w ird  bei allen p rak tisd ien  
A nw endungen der M a x w e llg le ic h u n g  besd iäftigen  m üs
sen (z. B. K ried ien  von Beton, B ew egung der G letsdier 
usw.).

3. D ie  D a r s t e l l u n g  d e r  M a x w e l lg le ic h u n g .  Es 
w urde ausgeführt, daß  die charakteristischen F orm en des 
S pannungs-Form änderungs-D iagram m es durch die Ver
suchsdurchführung b ed ing t sind. W elche G rundform en der 
plastischen F orm änderungen  au ftreten , lä ß t sidr in  einer 
entsprechenden D arstellung der M a x w e llg le ic h u n g  zeigen
[10] (Abb. 4 u n d  5)1. Projektionen

(5b)

so ist ersichtlich, daß die F orm änderungen  abhängig  sind 
von der Z eitdauer t, w ährend  der eine konstante Span
nung o aufrechterhalten wird.

W eiter erhält m an aus Gl. (5a) fü r einen endlichen von 
0 verschiedenen W ert der struk turbedingten  Relaxations
zeit fü r t= 0 .  n

t
tO-Ebene

e

t
te-Ebene

O

e

d. h. das elastische V erhalten eines plastischen Stoffes.
2. D er Ansatz Gl. (3) h a t hypothetischen C harakter. D ie

daraus abgeleiteten  Gl. (5) können jedoch audr auf einfache
W eise du rd i Kom bination zw eier elem entarer N aturgesetze
erhalten  w erden. N im m t m an an, ein K örper w erde einer
Schubspannung r  unterw orfen, so erredm et sid i n ad i dem
Elastizitätsgesetz für reinen Schub die V erzerrung des
Körners zu t

1 7 =  r , oder r  = G - y . (7)

eö-Ebene
Abb. 4. Plötzlich aufgebrachte konstante Last.

D iese und  en tsp red iende D arstellungen der V ersudis- 
vorgänge sind überaus ansd iau lid i und  zeigen, daß durch 
planloses H em m experim entieren  ohne system atische Be- 
obad itung  des Z eitablaufes n id its gew onnen w erden  kann.

4. D ie  G r ö ß e n  in  d e r  M a x w e l lg le ic h u n g ,  
a) E l a s t i z i t ä t s m o d u l .  Aus der M ax w ellg le ich u n g

K ann sich der K örper w eiter wie eine extrem zähe F lüssigkeit 
m it innerer R eibung verhalten , dann  folgt nad i N e w to n

=  Z unahm e der G eschwindigkeit m it der H öhe; »; =  

U nter der V oraussetzung hom oge

erg ib t sich, daß  der F all des elastischen V erhaltens eines 
p lastisd ien  Stoffes einen Sonderfall darstellt, der für f =  0 
erhalten  w ird, d. h . für die Praxis be i schneller Belastung. 
Schnell ist ein relativer Begriff. D ie G eschw indigkeit der

1 Der Darstellung von U m s t ä d te r  liegt die G leidiung In j.
zugrunde. D ie G leidiung ist, infolge einer unzulässigen Integration 
in der Ableitung, falsch.
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Laststeigerung m uß jeweils au f das Relaxationsverm ögen 
des zu untersuchenden Stoffes abgestim m t w erden. D. h., 
d ie Zeit, in der die B elastung aufgebracht w ird, m uß sehr 
viel kleiner sein als die Relaxationszeit.

Projektionen

£Ö-Pbene
Abb. 5. Geradlinige Laststeigerung.

N ur w enn diese B edingung erfü llt ist, kann  m an den 
E lastizitätsm odul bzw . Vergleichsgrößen des elastischen 
V erhaltens durch K urzzeitbelastung bestim m en.

K urzzeitbelastungen sind z. B. die K ugelspringprobe 
bei G estein und  die seismische M ethode zur Bestim m ung 
des Elastizitätsm oduls von Fels. Es ist selbstverständlich, 
daß  bei le tz tgenann ter M ethode der E-M odul-B estim m ung 
ein höherer (bis lOfacher) W ert erhalten  w erden  m uß als 
durch statische, d. h. länger andauernde Versuche. D iese 
ergeben eben nicht den E lastizitätsm odul, sondern einen 
allgem einen Verform ungsm odul, der ohne V orbehalt nur 
dann  angew endet w erden  darf, w enn die Z eitdauer des 
Versudies (z. B. Auspressen eines Bohrloches oder P la tten 
versuche) in  einfachem V erhältnis zu r erw arte ten  Be
anspruchungsdauer durch das Bauw erk (z. B. Druckschwan
kungen einer S taum auer) steht. D ie Schwierigkeiten sind 
um gehbar durch Bestim m ung des tatsächlichen E lastiz itä ts
m oduls und  Beobachtung des Relaxationsvorganges.

b) D ie  R e la x a t io n s z e i t  T.  Das V erhalten der Stoffe 
un te r mechanischer B eanspruchung ist struk turabhängig  
und  strukturkennzeichnend. In  der M a x w e lls d ie n  Glei
chung finden die S truktureigenschaften durch die Relaxa- 
tionszeit E ingang. Sie ist ein unm ittelbares M aß fü r das 
E ntspannungsverm ögen eines Stoffes (Relaxation). E xtrem  
hohe Relaxationszeiten charakterisieren einen Stoff m it aus
gepräg ten  elastischen E igensdiaften , sind aber au d i gleich- 
zeitig  kennzeichnend fü r Stoffe, die u n te r entsprechenden 
S pannungszuständen ein sprödes V erhalten zeigen. F ür 
T  — co ist sdrließlich die Belastungsdauer ohne Einfluß, 
w ährend  T  =  0 besag t, daß  der Körper üb erh au p t n id it in 
der L age ist, e iner m edianisdren Beanspruchung W ider
stand  zu leisten. D ie zahlenm äßige E inordnung der ver
schiedenen M aterialien zwischen diesen G renzen bedarf 
noch eines eingehenden Studium s u n d  der versuchsm äßigen 
Klärung.

D. D ie physikalischen Ursachen des elastischen und 
plastischen Verhaltens.

Jeder Stoff zeigt, zum  m indesten  ab gewissen Bean
spruchungen, plastische Form änderungen. D ie E rklärung 
der V orgänge im einzelnen m uß von der S truk tur des 
Stoffes her erfolgen. D ie Strukturm echanik [10] auf der 
G rundlage der M a x w e llsc h en  Gl. (5a) u .a .  beg n ü g t sich 
rein m it der Beschreibung des V organges und  m it der F est
stellung, daß  diese oder jene B esonderheit beim  Versuch 
stofftypisch ist.

Ü ber das Problem  der E rk lärung  des V erhaltens der 
verschiedenen Stoffe u n te r mechanischer Beanspruchung 
besteh t eine außerordentlich um fangreiche L ite ra tu r [5, 9,

12, 13], der jedoch zu en tnehm en ist, daß  die V orgänge 
nur hei einigen w enigen Stoffen als geklärt gelten können.

Bei den hochgeschraubten A nforderungen, die heu te  an 
die Baustoffe gestellt w erden, ist die K lärung dieser F ra 
gen dringend erwünscht. W ichtig ist vor allem die F est
stellung, daß  bei allen Stoffen das plastische V erhalten die 
Regel darste llt und  n u r un te r besonderen V erhältnissen 
unbeachtet b le iben  darf.

E. A nw endungsbeispiel: Beton.
Z ur D em onstration  der Anwendungsm ögliehkeiten der 

M a x w e llsd ie n  „G rundgleichung der S truk tu rm ed ian ik“ 
gäbe es gew iß einfad iere Beispiele als die Baustoffe. 
D essenungeachtet erfordert d ie  N otw endigkeit gerade die 
B ehandlung dieser M aterialien, w enn  auch ih r V erhalten, 
nam entlich das des Betons, von kom plexer N a tu r ist.

D ie T atsad ie  des Kriechens von Beton ist schon lange 
vor A nw endung des Spannbetons bekann t gewesen. In 
V erkennung des W esens der plastischen Form änderung  
hoffte m an zeitw eise d u rd i die A nw endung des Spann
betons diesem  Ü bel abhelfen  zu können; jedodi gerade 
beim  Spannbeton m u ß ten  die plastischen Form änderungen  
von besonderer B edeutung w erden.

U nter p lastisd ien  Form änderungen  des Betons w erden 
in der L ite ra tu r gew öhnlid i das Kriechen u n d  das Schwin
den verstanden. Plastisch jedodi wollen w ir nadr den 
Definitionen des K apitels B. das V erhalten  eines Stoffes 
un te r m edianischer Beanspruchung bezeidm en, analog zu 
elastisch. D as Schwinden dagegen ist in erster L inie durch 
den  Chem ism us des Betons b ed in g t u n d  unabhängig  vom 
Spannungszustand, w ährend  das Kriechen die Folge eines 
Spannungszustandes ist. Selbst dann, w enn die beton 
technologische E rk lärung  fü r die Phänom ena des p lasti
sdien V erhaltens u n d  des Sdiw indens die gleid ien  Ursachen 
angeben  sollte —  was sich aus dem  analogen V erhalten  der 
beiden  V orgänge in der Zeit du rd iaus verm uten  lä ß t — , 
m üssen die beiden  Begriffe dennoch ge trenn t w erden. Bei 
der Aufzeichnung der Kriechkurven ist es üb lid i, das an 
e iner unbelasteten  V ergleichsprobe beobachtete Schwinden 
in  A bzug zu bringen. V ersudie von G la n v i l l e  [14] 
zeigen, daß  auf diese W eise Schwinden und  K riedien m it 
genügender G enauigkeit getrenn t w erden  können.

Abb. 6 zeigt zwei typische K riedrversudie. Sie sind 
dem  Buch von M ö rs c h :  Statik der G ewölbe u n d  Rah-

Tiun/m,

a) Ausbreitmaß 49 cm, 250 kg/cm 3 Zement, Belastung vom 14. Tage ab.

Tivm/iTi

b) Ausbreitmaß 58 cm, 250 kg/cm 3 Zement, Belastung vom 14. Tage ab.

Abb. 6. Kriechkurven. Kriedien einer unbewehrten Betonsäule 
unter 45 kg/cm 2 Pressung.

----------------------  Gesamte Verkürzung je m Säule
Sdnvinden einer unbelasteten Vergleidissäule 
Kriedien

m en, entnom m en. Aus der T endenz der K urve ist zu en t
nehm en, daß  sie im L aufe der Zeit einem  G renzw ert zu
streben, dem  Endkriechm aß, obwohl m an in einigen F ällen  
noch nach 10 Jahren kleine Z unahm en beobachtet hat.
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Um  die Versuchskurven, w ie sie in  Abb. 6 dargestellt 
sind, m athem atisch zu form ulieren, w erden  in d e r L ite 
ra tu r folgende K riedifunktionen angegeben:

S t r a u b  [15] (1931)
£c =  K  ■ a A ■ t B ;

T h o m a s  [16] (1933)

£c =  K • a  { l  — e ~ ^ 1 + b )F  +  23 ■ ;

S h a n k  [17] (1935)
«c =  K  ■ a  ■ t B ;

R o ss  [18] (1937)
A  ■ t

M c H e n ry  [19] (1943)
£c =  A - a  j l  +  D  ■ o  • e ~  B ' T° { l — e ~  G ' l ) ;

F r i e d r i c h  [20] (1950)

£,  =  0,71 - „ —  ; für t g i  1400 T a g e
c a~ ■ <p ö

1
- 0 ,71 ß 2 . fp  • für t  1400 T a g e

In  diesen G leidiungen bedeuten :
£c =  V erform ung, 
a — Spannung, 
t  =  Zeit,
e =  E u le r s d ie  Zahl, 

alle anderen Buchstaben sind K onstanten. D ie G leidiun- 
gen w erden h ier nu r in G egenüberstellung zur M a x w e ll-  
G leichung Gl. (5 b) auf geführt.

D er H auptnachteil aller aus V ersudren gew onnenen 
K riedifunktionen liegt darin, daß sie des V ersudies zu r E r
m ittlung der physikalisdi bedeutungslosen K onstanten b e 
dürfen. Um also das E ndkried im aß eines Betons bestim 
men zu können, m uß m an einen entsprechenden P robe
körper eine gewisse Z eit beobachten. A ud i dann b le ib t 
noch im m er die Ü bertragung  des V ersudies au f die Kon
struktionsglieder problem atisdi.

Inw iew eit dieser N aditeil bei der M a x w e ll-G le id iu n g  
durch systematische Forschung, nam en tlid i an  ausgeführ
ten Bauw erken, überw unden  w erden  kann, m uß vorerst 
noch dahingestellt b leiben. A uf der G rundlage dieser Glei- 
d iu n g  m ü ß te  es noch am  ehesten m öglich sein, V oraus
sagen innerhalb  naturgegebener G renzen m achen zu 
können.

D azu m uß m an jedodi die strukturellen  G egebenheiten 
und  V eränderungen des Betons im L aufe der Z eit kennen 
und  durch die Relaxationszeit ausdrücken können. Aus den 
Versuchen von M ö r s c h  —  u n d  aus anderen  Versuchen —  
erg ib t sich eine A bhängigkeit der Relaxationszeit von der 
Belastungsdauer nach Abb. 7.

W ie m an sieht, nähert sich die K urve der Relaxations
zeit asym ptotisch einer G eraden. D ie  G leichung dieser 
Asym ptote lau tet:

T = T ' t +  t • t g a  . (12)

D as E ndkried im aß  errechnet sid i dann  als G renzw ert

lim (13)
f - > c o \ £ "  /  c -

D er G renzw ert w ird  n a tü rlid i sd ion  fü r endlid ie W erte 
von t  erreicht. D ie strukturellen  E igensd iaften  der P robe
körper, die in  Abb. 7 gekennzeidm et sind durch die ver- 
sdiiedenen  Ausbreitm aße,, bestim m en die Gl. (12).

U nsidier bei diesen R edm ungen  w ar stets die An
nahm e des E lastizitätsm oduls. E r  w ird  n u r b e i sehr 
w enigen in  der L ite ra tu r behandelten  Kriechversuchen zu
verlässig m itgeteilt. Z ur Bestim m ung des E-M oduls w äre 
die L ast innerhalb  w eniger Sekunden aufzubringen [11, 

(11) 21], D a jedoch das Kriechen sofort m it beg innender Be
lastung  einsetzt (s. D efinitionen Abb. 2c, Spalte III), kön
nen auch dann  nodi, nam entlich bei jungen Proben, die 
E rgebnisse gefälscht w erden  [14], D ie struk turellen  V er
änderungen  durch den A bbindeprozeß m üssen auch den 
E-M odul zeitabhängig  machen. D ie M ethode, den  E-M o- 
dul n ad i w iederholter B elastung zu  bestim m en, kann hier 
n id it angew endet w erden.

D as Kriechen u n te r Z ugspannungen entspricht dem  
D rudekriechen vollkom m en [14, 22). F ü r  Schubspannun
gen la u te t d ie  M a x w e ll-G le id iu n g , fü r die ja  keine E in 
schränkung üb er die A rt d er B eansprudiung  gem acht 
w urde: —

D a der Y o u n g sd ie  M odul E  u n d  der Sdiubm odul G  nach 
der E lastizitätstheorie durch die G leid iung

C  —  Wl • E  
2 (m  +  1)

verknüpft sind u n d  die Q uerdehnungszahl m  fü r Beton m it 
6 angenom m enen w erden  kann, folgt

7 =  2 , 3 ( - | ; e T) ,  (14)

d. h. daß das K riedren un te r S drubspannungen etw a dop 
p elt so groß sein m uß, w ie das K riedien  un te r D ruckspan
nungen von g le id ier absoluter G röße. D iese Ü berlegung 
w ird durch die V ersudie von D u k e  u n d  D a v is  [23] b e 
stätigt.

W ie G la n v i l l e ,  T h o m a s  u n d  E v a n s  [14, 21] zeigen, 
nehm en die E ndkriechbeträge b e i höheren Spannungen 
n id it linear m it w ad isender S pannung zu. Verfasser w ar 
bem üht, im  Zusam m enhang m it der B rud ib ildung  diese

F rage zu beleuchten, ohne jedodi b isher zu einem  brauch
baren E rgebnis zu kommen. D ie M a x w e llsc h e  G leichung 
b ed a rf in  dieser H insicht noch d er E rgänzung, w obei auch 
d er experim entellen K lärung B edeutung zukom m t. D ie 
A nnahm e einer außer von der Z eit auch von der S pan
nung  abhängigen  Relaxationszeit n ad i Abb. 8 w ird  nicht 
allen A nforderungen gerecht.

F. Zusammenfassung.
D ie B erücksiditigung des Zeitablaufes b e i der P rüfung  

der W erkstoffe ist eine unum gehbare F orderung. G egen
üb er den anderen  V ersudisvariablen  kom m t d er Z eit eine 
Sonderstellung zu: Sie ist unaufhaltsam , unum kehrbar u n d  
kann  w eder beschleunigt noch verzögert w erden. E in  A n
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satz von M a x w e ll ,  der in  seiner w eiteren  V erfolgung auf 
eine G leichung führt, d ie auch aus elem entaren  physika
lischen G esetzen gew onnen w erden  kann, schließt den Zeit
ab lau f bei der mechanischen Beanspruchung der Stoffe m it 
ein. D iese M a x w e llsc h e  Gleichung kann zum indest je tzt 
schon als K riechfunktion bei Beton V erw endungen finden. 
Ihrem  naturgestzlichen C harakter entsprechend ist zu er
w arten , daß  sie nach eingehender experim enteller F or
schung innerhalb  naturgegebener G renzen auch V oraus
sagen über das Endkriechm aß zuläßt. Jedoch nicht n u r bei 
Beton, sondern allgem ein bei der E rfassung des plastischen 
V erhaltens der S toffe dü rfte  der M a x w e llsc h e n  Gleichung 
eine Schlüsselstellung zukom m en. Es sei z. B. darauf h in 
gewiesen, daß  sich die von T e r z a g h i - F r ö h l i c h  [13, 
S. 100] aufgestellte G leichung fü r die Porenw asserströ
m ung in einem  späten  Z ustand  des Spannungsausgleiches 
(sinusförm ige Lastfläche) auf die M a x w e llsc h e  Gleichung 
zurückführen läßt.

D ie besondere B edeutung  des Relaxationsverhaltens, 
das h ier n u r in  seinen einfachsten G rundzügen u n d  un ter 
A ußerachtlassung anderer störender Einflüsse, w ie z. B. 
M aterialunstetigkeiten  usw., behandelt w urde, erg ib t sich 
nam entlich für die m odernen Bauw eisen des V orspannens 
im S tahlbeton-, Brücken- u n d  Druckstollenbau.
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Eine neue Bauart für Pfeilerkraftwerke.
Von D ipl.-Ing. A lexander B. Schulz, B eratender Ingenieur, Berlin-Siem ensstadt.

Fallhöhen- und  dam it E nergieverlustquellen  bei der 
üblichen zusam m enhängenden B auart von F lußkraftw erken 
sind bekanntlich: 1. die B auart selbst, also das lücken
lose A neinanderfügen der T urb inen , durch welches der 
ober- und  unterhalb  der S taustufe b re it u n d  träge fließende 
K raftwasserstrom  auf die K raftw erkslänge zusam m en
geschnürt u n d  durch welches eine F allhöhenm ehrung  bei 
Hochwasser unm öglich gem acht w ird; 2. die durch den 
Zusam m enhang des K raftwerkes bed ing ten  frontalen E in 
läufe und  Spiralen, welche nicht unerhebliche W and- 
reibungs- u n d  W irbelverluste verursachen; 3. die S aug
schlauchkrüm mer, in  denen ebenfalls W irbelvorluste unver
m eidbar sind und  schließlich 4. G estalt und  L agerung der 
eigentlichen Turbine.

D er gesam te Fallhöhenverlust in einem  gu t angelegten 
zusam m enhängenden K raftw erk lieg t bei W asserführungen 
un te r der A usbauw asserm enge bei rd. 10 °/o, bei Hoch
w asserführungen im  großen D urchschnitt bei 25 %>. D avon 
entfallen  schätzungsw eise1 auf das Zusam m enschnüren und  
Um lenken des K raftwasserstrom es 0,5 °/o, auf die frontalen 
E in läufe und  die Spiralen 1 bis 1,5 °/o, auf die Saug
schlauchkrüm m er 1,5 bis 2 %t, auf die eigentliche T urb ine 
m it gedachtem  geraden Saugschlauch 6 %> und  auf die 
nicht ausnutzbare Hochwasserwucht der Rest von 15 °/o-.

W ährend  die V erluste in  den hoch ausgereiften  eigent
lichen T urb inen  kaum  noch nennensw ert herabzusetzen 
sind u n d  die K rüm m erverluste in  den Saugschläuchen in 
K auf genom m en w erden  müssen, weil bei A nw endung der 
sehr wirtschaftlichen großen stehenden M aschinensätze 
gerade Saugschläuche wirtschaftlich nicht ausführbar sind, 
können die un te r 1. u n d  2. genannten  V erlustquellen sehr 
leicht durch eine A ufgliederung des K raftwerkes und  des 
W ehres u n d  durch eine ström ungstechnisch zweckmäßige 
G estaltung beider beseitig t w erden. Verfasser schlägt dafür 
folgende Lösung vor [2, 3, 4]:

 Genaue W erte liegen noch nicht vor, w eil im Turbinenbau
übUdlpra’eise nur der Gesamtwirkungsgrad der Turbine einschl. 

Spirale und Saugschlauch gemessen wird.

U nter B eibehaltung der üblichen stehenden M aschinen
sätze, w erden  die Kraftwerksblöcke in  stetigem  W echsel 
m it W ehrfeldern  über die ganze F lußb re ite  verteilt, w ie 
es bereits bei den Pfeilerkraftw erken in der D rau nach 
V orsdrlägen von G r e n g g  und  L a u f f e r  [1, 4, 5] geschehen 
ist. Im  G egensatz zu diesen K raftw erken, bei denen fron
tale E in läufe und  Spiralen beibehalten  u n d  durch davor
gelegte Geschiebeschwellen und  E isabw eiser geschützt w or
den  sind, und  bei denen  die Tosbecken zwischen den Kraft-

Abb. I. Oberwasserseitige Ansicht und Grundriß einer Staustufe 
m it Pfeilerkraftwerk.

werksblöcken (Pfeilern) liegen, w ird  bei der neuen  Lösung 
Gebrauch gem acht von d er sich aus d er A ufgliederung 
zwanglos ergebenden  Möglichkeit, d ie T u rb inen  von drei 
Seiten anström en zu lassen, u n d  es w erden  die Tosbecken 
h in ter die unterw asserseitige F lucht der Pfeiler verlegt 
(Abb. 1, 2 u. 3).
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D adurch, daß  das W asser an die T urb ine von drei 
Seiten frei h e ran tritt und  die E inlauföffnung doppelt so 
b re it ausfällt w ie bei fron ta ler A nström ung, verringert sich 
die H öhe der E inlauföffnung auf die H älfte  der u rsp rüng
lichen und  es ergeben sich ohne w eiteres Z u tun  sowohl 
eine tief hinabreichende, die A ufgabe eines Schwemmsel- 
und Eisabweisers erfüllende Tauchw and, als auch eine 
hohe Sohlschwelle, clie dem  Geschiebe den E in tritt in die 
T urbinennisdie verw ehrt. D er die E inlauföffnung vor E in 
tre ten  von in  Schwebe befindlichem T reibzeug schützende 
R edien besteh t aus horizontal angeordneten  gekrüm m ten

Abb. 2. Längsschnitte durch W ehrfeld und Pfeiler und Horizontal
schnitt durch die Turbinennische des neuen Pfeilerkraftwerkes.

Flachstahlstäben, die sidi auf senkrechte kreisrunde Rechen
träger m ehrfach abstützen. D ie S täbe sind —  abw eid iend  
von der üb lid ien  senkrechten A usführung —  deswegen 
horizontal angeordnet, weil nu r bei dieser L age ein stö
rungsfreier E in tritt des W assers in  die Turbinennische au d i 
bei einer U nterström ung des Pfeilers durch Iiod iw asser ge
w ährleistet ist. E ine R edienrein igung w ird  w egen der 
Lage des E inlaufes in  der m ittleren, reinsten  W asserschidit 
äußerst Selten nötig sein. Sie w ird  von einem  Rechen
rein iger m it horizontal verfah rbarer H arke besorgt. Bei 
Iiod iw asser n im m t die zum  W ehr g erid ite te  S tröm ung das 
R ediengut von den Redienflanken mit. B leibt am  Sdieitel 
welches haften , dann  kann es au d i ohne Z uhilfenahm e der 
Redienreinigungsm aschine in  das U nterw asser abgespült 
w erden du rd i E rzeugen  einer unsym m etrischen Umströ- 
m ung des Pfeilers. D as A bdäm m en d er N isdie gegen das 
O berw asser w ird  en tw eder d u rd i einsdiw im m - u n d  ab- 
senkbare Pontons, oder durch unm itte lbar au f dem  R edien 
abzurollende gum m ierte Z eltp lane oder, sdiließlich, durch 
entsprechend hergerid ite te  S pundbohlen m it Gummi- 
d id itungen  besorgt. D er Z ugang zur T urb inennisd ie 
sowie che L enzpum pen liegen in einem  Schacht, der am 
Sporn der N isdienrückw and anfällt.

D ie T urbinennisdiendecke u n d  alle au f ih r ruhenden  
G enerator- und  sonstigen Lasten  w erden  au f, d en  Pfeiler
un terbau , der n u r aus dem  fugenlosen Turbinensaug- 
sdilauch besteht, z. T. vom V orleitschaufelring, z. T . von 
der N isdienrückw and übertragen.

A bgesehen von einigen Schaufeln des Vorleitschaufel
ringes, die einen von der bei Spiralen üb lid ien  A usfüh
rung  abw eichenden Q uersdm itt haben, ist der A ufbau des 
M asdiinensatzes und  aller H ilfsm asdiinen und  A pparate 
genau der gleiche w ie beim  zusam m enhängenden K raft
werk.

D er W asserdruck auf die W ehrversdilüsse, die Auf
zugskraft der W indw erke, die K ranträger- und  alle an
deren Lasten  w erden von den hochgeführten Saugsdilaudi- 
w änden  aufgenom m en u n d  von diesen und  der breiten  
Saugsdilaudisohle m it Pressungen in den B augrund  ge
leitet, die n u r einen B rudite il der be i W ehrpfeilern  
üb lid ien  Pressungen ausmachen.

D ie K ranträger sind hohl und  dienen gleichzeitig als 
V erkehrsgänge und  K anäle fü r Strom sdiienen, Kabel, 
Rohre u. a. Bei A nw endung von schwim m enden M ontage
k ränen ist fü r die genannten  Zwecke nur ein leichter H ohl
balken erforderlidi.

D ie Breite des Pfeilers ist die gleiche w ie die Breite 
des Blockes eines zusam m enhängenden Kraftwerkes, seine 
L änge in  der F ließrichtung aber um  rcl. Vs kürzer und 
nur halb so lang w ie bei den bestehenden  Pfeilerkraft
w erken. D em entsprechend be tragen  au d i die Baumassen 
eines Pfeilers etw a n u r -/a der M assen eines Blockes des 
zusam m enhängenden K raftwerkes u n d  eines Pfeilers eines 
selbständigen W ehres.

D as üb er die ganze S tauw erkslänge sidi erstreckende 
Tosbecken w ird  m it seiner tiefsten  Stelle au f die Plöhe 
der Sohle der S augsd ilaudim ündungen  heruntergezogen 
und  steig t dann  recht steil bis über die Plöhe der m itt
leren F lußsohle an. D am it w ird, w ie clie M odellversudie 
es bestätigen , erreid it, daß  einerseits die tiefste A bsen
kung des U nterw asserspiegels an den Saugsdilaudim iin- 
dungen  lieg t (Abb. 2) u n d  d ie S diußstrah len  aus den 
W ehröffnungen das T urbinenw asser in voller H öhe der 
A ustrittsöffnung der Saugschläuche fassen u n d  m itreißen, 
und  daß andererseits das aus den W ehröffnungen kom 
m ende U berw asser nodi innerhalb  des Tosbeckens ge
zw ungen w ird, sid i so w eit auszubreiten , daß  es —  durch 
die Deckwalze und  die im  S d iatten  des Pfeilers sich b il
denden  stehenden W alzen und  Q uellen genügend  en t
k räfte t —  in das unbefestig te  F lu ß b e tt tre ten  kann  ohne 
nennensw erte Kolke zu reißen  (Abb. 31.

Abb. 3. Unterwasserbett am Kraftwerksmodell nach Ski ständigem  
Hochwasserdurchgang. Max. Kolktiefe Vr der Stauhöhe. Neigung  

der oberwasserseitigen Böschung des Kolkes 1: S.

D ie im  W asserbauinstitu t der T edm ischen U niversität 
B erlin-C harlo ttenburg  1950 bis 1952 von D ipl.-Ing. E ic k e  
du rd igefüh rten  M odellversuche [6, 7] über die neue B au
a r t1 haben  gezeigt, daß  dank  der ström ungstechnisch

1 Für die Ermöglichung der Durchfühiung der M odellversudie 
sei audi an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. II. Preß, den Mit
arbeitern des Institutes, der Deutschen Forsdiungsgem einsdiaft und 
der Gesellschaft von Freunden der Tedm isdien Universität Berlin- 
Charlottenburg herzlidicr Dank gesagt.
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1952 G an z le in en  DM  43,20

S P R I N G E R -  V E R L A G  / W I E N

H a m b u rg -A lto n a ,  Januar 1953

Menck-Bagger sind robuste, unverwüstliche Erdbaugeräte. Das 
nebenstehende G erät vom Typ M 152 wird hauptsächlich als 
Eimerseilbagger für Unterwasserarbeiten beim Bau von Stau
stufen eingesetzt. Der Bagger arbeitet Jetzt seit 3 Jahren ohne 
Jede Reparatur —  davon l'/s Jahre in drei Schichten — und 
hat in dieser Zeit auf dem eigenen Raupenfahr
werk rund 300 km zurückgelegt.

Besonders bei F lußbett-Baggerung  und Aushub von  
Baugruben sind E im erseilbagger unerläßlich. Der 
E im erseilbagger le is te t dabei ca. 60°/o m ehr als 
ein g leichstarker G reiibagger — nicht zu letzt 
durch seine große R eichw eite.

M e n c k - B a g g e r ,  durch Q u a l itä t  w e l t b e k a n n t !

M E N C K  & H A M B R O C K  G M B H
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N. D im it ro v ,  Einflußlinie der Theorie II. Ordnung u. einige Formeln. IQ

richtigen G estalt des Pfeilerkopfes, der Turbinennische 
sam t Vorleitschaufelring u n d  der gew ählten  L age und  
F orm  des Tosbeckens F allhöhenm ehrungen bis zu rd. 50 °/o 
u n d  S teigerungen der Schluckwasserm enge der T urb ine 
bis zu rd. 25 °/o möglich sind. Bei einer G roßausführung 
m üssen diese W erte bekann tlid i noch größer sein. F erner 
haben  die Versuche den Beweis dafü r geliefert, daß so
wohl das U m ström en des Pfeilers bei Plochwasser als auch 
der Z u tritt des K raftwassers zur T urb ine bei jedem  denk
baren  B etriebszustand einw andfrei sind.

D a die eingangs un te r 1 und  2 angeführten  V erlust
quellen  bei der neuen B auart fast ganz wegfallen, kann 
bei ihr, je nach den örtlichen V erhältnissen, m it einer 
schätzungsweise um  1,5 %  größeren E nerg ieausbeute bei 
W asserführungen des Flusses un ter der A usbauw asser
m enge u n d  m it einer erheblichen S teigerung der Leistung 
und  E nerg ieausbeute bei H ochw ässem  gegenüber einem  
zusam m enhängenden K raftwerk gerechnet w erden. W äh
rend  bei der zusam m enhängenden B auart der Leerlauf 
der T urb inen  schon bei einem  Rückgang der Fallhöhe auf 
rd. 25°/o der norm alen eintritt, dü rfte  er bei dem  neuen 
Pfeilerkraftw erk erst bei einem  Rückgang auf rd. 17 %  
ein treten . D adurch w ird auch die Betriebszeit bei Hoch
wässern verlängert.

D aß  das S tauw erk auch hinsichtlich des E isganges, der 
im M odell naturgem äß n u r ungenügend  nachgeahm t w er
den kann, sich bew ähren w ird, haben  bereits die Pfeiler
kraftw erke in  der D rau  bew iesen [5]. Es ist auch leicht 
einzusehen, daß  der E isdurchgang durch das Stauwerk 
viel harm losere Form en hat, w enn das Eis —  w ie es beim  
Pfeilerkraftw erk der Fall ist —  träge und  in  lockerer 
Schicht an die W ehröffnungen heran tritt, als w enn es —

wie bei dem  halb  so langen zusam m enhängenden W ehr —  
m it großer W ucht und  ineinandergeschoben gegen das 
W ehr anrennt.

D ie völlige U nem pfindlichkeit des neuen  Pfeilerkraft
werkes gegen Geschiebe u n d  die geringen B odenpressun
gen un te r den Pfeilern gestatten  seine A nordnung an einer 
beliebigen Stelle eines geschiebeführenden Flusses. D ie 
Dicke der Pfeiler verstöß t zw ar gegen den althergebrach
ten G rundsatz des W ehrbaues, die Pfeiler so schlank als 
möglich zu halten , sie erw eist sich aber als ein ausgezeich
netes, b isher kaum  beachtetes M ittel, die A ngriffe des 
Hochwassers und  des Eises auf S tauw erk und  F lu ß b e tt 
sowie die B elastung des B augrundes auf ein M indestm aß 
zu reduzieren. Bei einem  zusam m enhängenden W ehr 
w äre die A nw endung dieses M ittels unw irtschaftlich; bei 
einem  F lußkraftw erk  kostet sie n icht n u r nichts, sondern 
träg t noch zu einer erheblichen S teigerung der E nerg ie
ausbeute bei gleichzeitiger Senkung der B aukosten bei. 
A udi von der W ehrbauseite  gesehen ist also die A ufgliede
rung in jeder W eise vorteilhaft.
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Die Em flußlinie der Theorie II. Ordnung und ein ige praktische Formeln.
Von D r.-Ing. Nik. Dimitrov, L ehrbeauftrag ter an der Techn. H odisdrule Karlsruhe.

1. A l lg e m e in e s .  U n ter ebener Knicfebiegung bzw. 
Z ugbiegung versteh t m an axial gedrückte bzw . gezogene 
Stäbe, die gleidizeitig  auf Biegen in  einer E bene bean- 
sp ru d it w erden. Das reine Knicken und  der einfache Z ug
stab ersdieinen als Sonderfall.

W enn die N orm alkraft 17 gegen N ull strebt, lassen sich 
viele G esetze der gewöhnlichen B iegetheorie aus denen 
der V erform ungstheorie ableiten. D er Balken au f zwei 
S tützen w ird  als G rundfall betrachtet. Im folgenden w er
den einige praktische Form eln angegeben, die eine neue 
A rt der Bem essung der Knickstäbe erlauben. W ir w iesen 
erstm alig bei der S tahlbau-Tagung in  K arlsruhe 1951 
darauf hin.

2. G r u n d f o r m e ln .  D ie E rm ittlung  der M axim alwerte 
der Biegem om ente bei Knickbiegung w ird  in  gu ter N ähe
rung gegeben durch

M = A / 0 V-^'l . (1)

Es bedeu ten  
Mn =  das max. M om ent bei reiner Biegung,

<5 =  einen Zahlenfaktor, der von der A rt der Belastung 
abhängig  ist.

v  =  H  f. /  H  =  E u lerk raft/N orm alkraft (2)

ist die Knicksicherheit, oder besser Verform ungszahl, weil 
sie sowohl bei der Knickbiegung als auch bei der Z ug
biegung gebraucht wird.

Gl. (1) stellten D is c h in g c r  [1] und  M ö rs c h  [2] auf. 
B eide benützen  das V erfahren der schrittweisen N äherun
gen. D er erste w äh lt die analytische F orm  u n d  der zw eite 
die halbgraphische. D er Beweis, daß dieses V ia n e l lo -  
V erfahren zu m athem atisch genauen E rgebnissen führt, 
w urde von P ic a r d  [4] gebracht. M an benötig t zur E r
m ittlung  dieser Form el jedoch m indestens 4 bis 5 Schritte.

W ir haben  in [3] eine A nnäherung  m it H ilfe des E n t
wicklungssatzes der Integralgleichungstheorie [5] gezeigt:

r ( x , £ )  =  K (*.£) + A W
71—1

<PnM 7>n (£)
(3)

D er Beweis, daß der Entw icklungssatz zu m athem a
tisch genauen E rgebnissen führt, stam m t von T a m a r -  
k in e  [6].

D ie statische A nw endung der Gl. (3) ist in Abb. 1 dar
gestellt. |

H \ - r / l  \P - 7 H

Abb. 1.

Es bedeuten :
r (.v, f )  die Einflußlinie, bzw . die G re e n sc h e  Funktion 
der Theorie II. O rdnung (Verform ungstheorie) oder der 
„lösende K ern“ der Integralgleichungsthcorie.
K(x, | )  die E influßlinie der gewöhnlichen Biegetheorie 
bzw . der Theorie I. O rdnung für das Biegemoment.

T ' n  M  -  ] ' '  f  s i n  »  71

r r  7i-

/ .=  ±-
H

E L

Ti i , (norm ierte E igen lösu n g) (4)

, (der n —  te  E ig en w e rt) (.5)

(Param eter) (5a)

F ü h rt m an die V erform ungszahl v  aus Gl. (2) auch in 
der Form  ein

v

so erg ib t sich schon bei n  =  l  und  x = £  =  Z/2 die A nnähe
rung  nach Gl. (3) fü r das m axim ale B iegem om ent einer
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Einzellast in  der Feldm itte , oder bei anderer B elastungsart 
durch In tegration  von Gl. (3):

AM  («>max F̂ y __ ]_

D iese Form el kann leicht w ie Gl. (1) um gesdirieben  w er
den. F ü h rt m an I I  positiv fü r Druck und  negativ  fü r Zug 
ein, so erhält m an sofort:

--------  (6aj
m a x W  =  m a x M o ' , 1 J  ’ ( D r u A b i e S u n g )

„M : maxM» “ T T f  • (Zugbiegung) (6b)

D ie genauen Form eln  (vgl. auch [3]) der E influßlinien nach 
Abb. I lau ten  m it

<p = i \Ih /e i c, (? )
a) D ruckbiegung

. sincp (I — f/Z)

m om entes sehr k lein sind, zieh t m an  die viel ein
fachere B erechnung m it 7c vor.

Z ur rasd ien  E rm ittlung  der g röß ten  Biegelinienordi- 
naten  tu kann m an ähnlid ie  Form eln w ie für das Biege
m om ent M  ableiten. B enützt m an Gl. (6a) bzw . (6b), so 
erhält m an aus Gl. (9) en tspred iend:

M0 1 + <5w ~ -----  ------H  v - 1
M„ 1 +  d

w  =  • - - - - - - - - —H  v  +  I
oder u n te r Beachtung der Gl. (2):

Mo

M„,

(Druckbiegung)

(Zugbiegung)

(12a)

(12b)

v
v — 1

r ( x , f )  =

b) Zugbiegung1 

F (x , f )  =

x ^ f : = Z 

x i^ f :

(13a)

(13b)

—  sin cp -p  ( p s m q )  l
, sin cp £/ l .I  2  Sin cp

(psmcp H)-
(Sa) D er G renzübergang für v —> oo, d. h. I I  —*■ 0, erg ib t 

lim w = w q ,  oder

w° = 1̂° (1 + <5), (14)
x =  f : = Z

x 5 = f := Z

©in <p (1 — f/Z) ©in f/2 x/Z,

©in cp (1 — x/Z) ,
(8b)

(8)

Cp ©in cp 
, ©in cp f/Z 

cp © i n  cp

c) Theorie I. O rdnung
r / , .  t) _  / * ^ f :  = i ( l - £ /Q - * /Z .

\  x ^ f :  =  Zf/Z ( 1 -  x/Z).
Gl. (8) ist ein G renzfall von Gl. (8a) bzw . (8b), w enn 
cp—>0, d .h .  H —► 0, strebt.

D ie grundlegende G leid iung der V erform ungstheorie 
M -- M0 ± H w  (9)

erg ib t eine In tegralg leid iung  2. Art, w enn die Biegelinie w  
nad i M o h r  dargestellt w ird:

l

w obei wq und  M 0 die M axim alw erte bedeuten .
M an kann diese N äherungsgleid iung  au d i fü r §  = Q 

n ad i Gl. (6a) bzw . (6b) ableiten, w enn m an bedenk t, daß 
für eine sinusförm ige B elastung das B iegem om ent und  die 
Biegelinie sinusförm ig verlaufen. In  diesem  F alle  gelten 
die Gleichungen streng, so daß

(13c)

M (f) =  M„ (f) ±  Y j  j  K ( x ,  f ) M (x)fZx. (10)

IV — IV Q ,v T l
W q ist d ie  größte D urchbiegung bei der einfachen Biege
theorie.

D ie W erte  von <5 sind in  T abelle 1 gegeben.
D ie U nterschiede der N äherungsw erte fü r tu0 max. 

n ad i Gl. (14) von den genauen  n a d i T abelle  1 betragen  
etw a 1 bis 3 °/o.

T a b e l le  1.
K ennt m an den „lösenden K ern“ 
r  (x, f ), d. h. die E influßlinie der 
V erform ungstheorie (in der L ite 
ra tu r als besd iränkte E. L. b e
kannt [8]), so ist die A ufgabe 
schon einfadier, denn dann  ist 

I
M(f)= J r  (x, f ) p (x) rZ x . (11)

0
W ir m öchten noch auf den Z u

sam m enhang zwischen Gl. (3) und  
Gl. (10) hinw eisen. D ie A nw en
dung  der Fourier-R eihen in  Gl. (10) 
g ib t sofort den sdion längst in  der 
m athem atischen Physik bekann ten  
Entw icklungssatz. In  S c h le ic h e r s  
Taschenbuch [7] ist Gl. (10) zur 
angenäherten  E rm ittlung  eines 
konstanten  T rägheitsm om entes Ic 
angew andt. E ine  genauere M e
thode g ib t die F r e d h o lm - H i l -  
b e r t s d i e  Theorie. W ir haben  in  
[3] die D arstellung von T  (x, f) 
infolge veränderlichem  T rägheits
m om ent gezeigt. D a die U nter- 
sd iiede zwischen den Ergebnissen 
d e r  sta tisd ien  W erte  bei einem  ge
nauen  V erlauf des Trägheits-
------------------ F ü r eine N achprüfung d er E ulerlast oder zu r prak-

1 D ie einfachste Ableitung bekommt man aus Gl. (8a), w enn die tischen Berechnung der K niddängen kann Gl. (14) gute
im aginäre Größe V— i eingeführt wird, da die Normalkraft ihre D ienste leisten. Beispielsweise kann bei einem  statisch un-
Richtung w echselt. A ndere M ethoden sind in [3] und (8] gegeben. bestim m ten System  un te r einer gleichm äßig verte ilten  Be-

Nr. max''b maxll/» " k i Literatur

1 H \P H P l
4

P P n - E l c -  0,189 [1] und [3]
4 - l / t  4 - 48 E I C P

2 P
H 1 111 i 1 i! 111 i!! H p - P 5 p  • P 7 p  E  I c +  0,0324 [1] und [3]" * ■ ‘. . . . ,  . . . i “ “------- 6--------r 8 Oö4 • L. Lc P

3 H - a a
71° E  l c 0 [1] und [3]F p

4 - - - H - a a
7t2 E I  c

+  0,273 [1] und [3]i r p

5 ,  \ p  F m f  =  -7 - l L .° 8
m 5 = - ^ -  ° 8

p - p 4 n 2 E I c ö F  =  — 0,189 
d5 =  -  0,189 [1] und [3]i —//<? 4 192 - E I C P

6
71Ali ii m in  um

=  PAÜ-0 24
M S =  P ' F  0 12

v - i l 4 n 2 E I C df  =  +  0,216 
ös =  -  0,392
. . . . . . . . . . .

(1] und [3]d- - - 1 - - - - b 384 • E I C P

7 ß Mf =  P ‘ /2 max ° 14,22 p - P 20,19 E I c
■ ■

dF =  +  0,121 
d5 =  -  0,382 [I]Itilllm illiil ß 185 • E I c P
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lastung p , d. h. 1 +  < 
Knicklänge lk aus

= 1,03 sofort die E ulerlast bzw . die

II, =
n * E L ' 1,03 SM0 (p)
Pk max«>0 Cf)

oder für eine E inzellast P  (1 +  c5 =  0,811) aus

II, -
n *  E  I c
_ _ _ _ : 0,811 t M, (P) 

xca0 (P)

(14a)

(14b)

U nter ß  ist d ie Steifigkeitszahl zu verstehen; 

/ ?  =
l r h

h - l
(16)

erm ittelt w erden. maxM 0 m uß aber das Biegem om ent eines 
beiderseits gelenkig gelagerten  E rsatzbalkens sein.

D a der Zahlenfaktor ( l  +  d) die verschiedene A rt der 
B elastung berücksichtigt, b le ib t das reduzierte  konstante 
T rägheitsm om ent I c auch m aßgebend  in der A nw endung 
bei der gewöhnlichen B iegetheorie. (Praktische Form eln 
fü r I c w erden  in einer der nächsten M itteilungen bekann t
gegeben.) W ir m öchten ferner nodi darauf hinweisen, 
daß  die Form el n ad i Gl. (14) einen p rak tisd ien  W ert bei 
einigen M aterialprüfungsversudien  haben  kann.

3. B e is p ie l :  E r m i t t l u n g  d e r  K n ic k l ä n g e n  b e im  
Z w e ig e le n k  r a h m e n .

a) antim etrisd ies Knicken.

T

N adi T ö lk e  [9] ist fü r die E rm ittlung  der H ,  bzw. l i  
eine transzendente G lcidning als genauere Lösung m aß
gebend:

, ® Ih ( 71 li \ 2
l i )H ,

m it

oder

wobei cp aus 

bzw. aus

1 ( n h \  f  n h \
e (n r )  *». ( t t )

< p t g

l i  =  2 /i/cp,

71 cp 12/?

1

(17)

(17a)

(17h)
(17c)

(17d)cp tg n  q)/2 12 ß
zu bestim m en ist.

In  Abb. 3 ist der V erlauf der Knicklänge li bezogen 
au f h  in  A bhängigkeit von d er Steifigkeitszahl ß  au f ge
tragen.

B ezeidm et m an die Knicklänge m it l i , so ist die E u lerk raft
71- E  I I

I I k = - ,< * - ■

N ad i Gl. (14a) bestim m t m an sofort die Knicklänge, 
w enn m an die max. D urchbiegung m d das max. Biege
m om ent z. B. für die g leid im äßig  verte ilte Belastung p  
kennt.

D ie größte horizontale V ersdnebung tr itt am Rahm en- 
edc auf. D as dazugehörige maxim ale M om ent ist das arith- 
m etisd ie M ittel aus den beiden  Eckm om enten:

p/i2
4  '

Abb. 3.

D ie en tsp red iende G leid iung fü r die Knicklänge ist n ad i 
D IN  4114 [10], n ad i den ü b lid ien  B ezeidinungen um 
geform t,

V = 2 / i j / l  +  0,35 + 6 «j -I- 0,005 ( 1 +  6 aj , (18)

m it J h ,
l-  • F .

ß ßsMo (p) 2 24 I 6 T + 2/3/Î +  6 +  1 +  2/3/?
D ie max. V ersdnebung 

erhä lt m an sdm ell un ter 
B eachtung der Abb. 2a bzw. 
2 b aus

F ü r a  =  0 ist in  T abelle 2 das V erhältnis h '/h  m it dem  
unseren angenäherten  u n d  dem  genaueren  nach T ö lk e  ver- 
gleidisw eise w iedergegeben.

T ab e ile  2.

x ^ o
f  M ,K  ,

J Er ds -
Nach Gl. (14 a) e rhä lt m an 

Hfc= l ,0 3 — -------
m .  m :

ß 0 0,2 0 ,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,9 1 2 3 4 5 10 CO

h '/h  (G l. 15a) OO 3 ,22 2,70 2,59 2,51 2,45 2 ,40 2,36 2,33 2,19 2,13 2,10 2 ,08 2,04 2
h '/h  (Tölke) OO 3 ,42 2 ,77 2 ,63 2,53 2,46 2,41 2,36 2,33 2,19 2,12 2,09 2 ,07 2,03 2
D in  4114  
h'/h  (a = 0) o o 3,39 2,76 2 ,62 2 ,53 2,46 2 ,40 2,36 2,33 2,17 2,11 2,09 2,07 2,03 2

p hV  4 b) symm etrisches Knicken.

m & m d i

1,03 • 24 E lh
Id

od er

Hk

I I ,  ■
J l 2 & Ih
4 ~ld~

1 + 0

D ie Knicklänge ist som it 

h =  2 ^ ]/1 +  0,3

ß  +  3 +  2/?,

ß  + 3 +

(15)

(15a)

Abb. 4.

V erw endet m an eine E inzellast P in der Riegelm itte, 
so ist die E ulerlast für das sym m etrische Knicken zu er
m itteln  aus Gl. (14b)

I I ,  =
0.8H - » „ M .

fü r ß  = 0 ist l i  =  oo 
ß  =  oo ist l i  =  2 h.

m it
PI

m a x ‘̂ 0  — 4 — 0 F  "h M g
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D ie max. D urchbiegung erhä lt m an nach dem  R eduktions
satz

1C=0
f  M  - M' 

-  .1 E  I

Abb. 5 zeig t den V erlauf von Ik' l  und  T abelle 3 eine Z u
sam m enstellung nach Gl. (19a) bzw. nach T ö lk e .

d x .

Somit
H k ~ 0,811 ■ 

P 1/4
i  n  p i  i  i  p i i  i  \ i  ,

E I C [ 3  ' 4 4 2 8 V I+  2/3 ß ) '  4
E I C

/2i l - 0 , 7 5  , * - - - )l 1 +  2/3 ß  )

(19)

D ie Knicklänge beim  sym 
metrischen Knicken lau te t 
a lso :

Abb. 5.

A bschießend ist zu bem erken, daß d ie h ier abgeleitete 
N äherungsform el Gl. (14) durch einen G renzübergang aus 
den  Form eln der V erform ungstheorie schon E n g e s s e r  b e 
kann t war. Ih re A nw endung zur E rm ittlung  von Knick-

T a b e l l e  3.

0,75
/ 1 ~  1 + 2 /3 /1  ‘ (19a)

Nach T ö lk e  bekom m m t 
m an [9]

l2

? - 0 0,2 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 5 10 oo

h( (Gl. 19a) 0,5 0,581 0,639 0,661 0,681 0,699
|

0,7150,729 0,742 0,S24 0,866 0,892I 0,910 0,950 1

(je
J- (Tölke) 0,5 0,562 0,617 0,640 0,660 0,681 0,697 0,710 0,724 0,810 0,855 0,883 0,902 0,944 1

Fehler in %> — 3,5 3,4 3,3 3,2 2,7 2,5 2,5
1

2,4 1,7 1,4 1,1 0,9 0,1

„ n 2 E I
(20) längen  bei statisch unbestim m ten System en zeigt die sehr 

gu te  A nnäherung, w ie aus dem  obigen Beispiel zu er-

l i . -
I
cp ’ (20a)

und  cp erhält m an über ß  durch die transzendenten  Glei
chungen

cp _  3

bzw.

n  cp 
• g - ö -

n  ß

71 ß
3

(20b)

(20c)

sehen ist.
Li te ra tu r .
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Kurze Technische Berichte. 
Der Bau der Bliakra-Nangal-W asserkraft-

anlagen in Indien.
An der Nordwestecke Indiens ist am Sutlej die riesige 

Bhakra-Staumauer im Bau, die mit 207 m Höhe die zweit- 
hödiste Mauer der Welt nadi der Hoover-Staumauer und mit 
ihrem Betoninhalt von ungefähr 4,00 lim3 die drittgrößte nach 
Grand Coule und Shasta sein wird. Es ist geplant, die Bhakra- 
Staumauer und alle zugehörigen Bauten in einem 10-Jahres- 
programm mit 260 Mio. Dollar Kosten fertigzustellen (Abb. 1).

RuDarJmlasshm\
SirhifidKonol-

Abb. 1. Überblick über die Bhakra-Talsperre und d ie unterhalb

Die B h a k ra -S ta u m a u e r  ist in den Vorbergen des Ilima- 
laya (ungefähr +  500 m NN) im Bau. Sie ist nur 490 m lang, 
ist also in einer engen Sdiludit gelegen. Wahrscheinlich wegen 
der Gründungsverhältnisse kam aber keine Bogenmauer in Be- 
tradit. Sie ist als Gewiditsmauer mit geradlinigem Grundriß und 
mit einer rcichlidien luftseitigen Neigung von SO °/o gewählt

worden (Abb. 2 und 3). Das Staubecken wird einen Gesamt
inhalt von 9100 hm3 und einen Nutzinhalt von 7000 hm3 haben. 
Der Fluß wird während der Bauausführung durch zwei Um- 
lcitungsstollen von 15,2 m verkleidetem Durchmesser geleitet. 
Die Aushubarbeit an diesen je S00 m langen Stollen ist zu etwa 
2/a fertiggcstcllt. Geplant sind 12 vertikalachsige Francis-Tur
binen von je 115 000 PS Leistung, von denen im jetzigen ersten 
Ausbau 4 Stück eingebaut werden sollen. Die Zuleitungen zu 
den Turbinen haben je 4,57 m 0 .  Die Hochwassermenge von 
11 000 m3/s läßt man zum Teil als Überfall über die Mauer, zum 

Teil durch den linksufrigen Umleitungs
stollen, zum Teil durch in 3 Reihen im 
Höhenabstand von ungefähr 30 m über
einander angeordnete 3X 8 =  24 Auslässe 
abfließen. Durch 2 Trommelwehre von je
30,5 m Länge und 8,5 m Höhe wird das 
Hochwasser über die Mauer abgelassen.

Ein Aushub von etwa 2,25 hm3 ist ge
plant, mit dem aber noch kaum begonnen 
worden ist. Der verwitterte Felsen wird 
bis zu 30 m Tiefe ausgehoben. Die Grün
dung geschieht auf einem festen Sand
stein, der nach Oberwasser unter einem
Winkel von 70—80° einfällt. Die Ar
beiten sind durch den Mangel an Ma
schinen für den Aushub und das Laden 

liegenden Kraftwerke. nnd Fördern von Erde und Fels stark 
behindert.

Die N a n g a l - S t a u m a u e r  der Nangal-Talsperre, des 
Ausgleichsbeckens der Bhakra-Talsperre von fast 30 hm3 Inhalt, 
ist im Gegensatz zu dieser beinahe fertiggestellt. Sie liegt 13 km 
unterhalb der Bhakramauer. Sie ist nur 29 m hodi und 315 m
lang. Bis auf die Montage der 26 Stahlschützen von 9,15 m
lichter Weite ist sie bereits fertiggestellt. Die 8 Schützen im



(me

i man-WN I
M/ÖSS!

IR/WfJS

vnmmm

Grundriß

(roft werk\A  der Salenmnd 3SiMn.NN

®si Sturzbelt—
Hatkschtcntbeseitigt 
u rerrjttt m it Beton Schnift der Mauer

Abb. 4. Nangal-Staumauer. Links das Einlaufbauwerk zum Nanga!- 
Wasserkraftkanal mit den davorliegenden Kies- und Sandabzugsrinnen.

Abb. 2. Normaler Buhnenblock.

Holztafeln. Der Beton wurde als Poren-Beton mit 
5 bis 5,5 % Luft verlangt und von einer Betonfabrik 
im Mischungsverhältnis 1 Z em ent: 2 Sand : 3,25 Kies 
geliefert. Die Ausschalung erfolgte nach drei Tagen, 
das Absetzen von der Pritsdie nach zwölf Tagen.

Das Versetzen der Blöcke wurde, wie Abb. 3 
zeigt, mit einem Zweiradkran mit Bulldogantrieb 
im Rückwärtsgang vom Kopf zur Wurzel hin

Schaltwerk
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Abb. 2. Bhakra-Talsperre. Teil der verfahrbaren Rüstung 
zum Ausbetonieren des Umleitungskanals von 15,2 m 0 .

Abb. 3. Grundriß und Querschnitt der Bhakra-Staumauer.

einer lertigen Buhne.

Schloßverbindung zu einer zusammenhängenden Kette ver
einigt sind. Jeder fünfte Block ist im Querschnitt in allen Maßen 
um 60 cm breiter und dafür in der Länge um 38 cm kürzer als 
die Normalblöcke. Durdr diese einfache Maßnahme werden in 
der Längsflädie Unebenheiten gebildet, weldie längslaufende 
Wellen bredien (Abb. 2).

Die lotredite Sdiloßvcrbindung besteht einerseits aus zwei 
entsprediend zusammengesetzten C -Profilen (etwa C 14), anderer
seits aus einem im Steg aufgetrenntenI-Profil (etwa 130). Diese, 
Führung und Klaue bildenden Sdiloßteile sind durch den Blöde 
hindurch oben und unten durch 30 mm Vierkantstahl mitein
ander versdiweißt und außerdem auf Grund von Erfahrungen 
mit weiteren je vier Haken aus 25 mm Vierkantstahl im Block
beton verankert. Zwei Augenbolzen für den Transport der 
Blöcke vervollständigen diese fabrikmäßig vorgefertigte Beweh
rung.

Die Betonierung der Blöcke erfolgte in Gruppen von 6 Stück 
( =  Tagesleistung) in Stahlsdialung mit Zwischenwänden aus

Einlaufbauwerk des Kanals von 7,35 m liditer Weite wurden zur 
Zeit der Beriditerstattung bereits montiert. Abb. 4 zeigt die 
Nangal-Staumauer und das Einlaufwerk zum Kanal links mit 
den im Grundriß abgesetzten Kiesabzugsrinnen.

Von der Nangal-Staumauer werden 355 nv’/s Wasser im 
61 km langen Nangal-Kanal (Abb. 1) durdi 3 Kraftstufen von 
zusammen 76 m Fallhöhe und einer Leistung der Kraftwerke 
von 3X65 000 =  195 000 PS in den etwa 160 km langen Bhakra- 
Kanal geleitet, der die Hauptader des neuen Bewässerungs
systems von 1,46 Mio. ha darstellt bzw. nach Fertigstellung der 
dritten Kraftanlage teilweise in den Sirhind-Kanal. Der Nangal- 
Kanal hat 6,40 m Tiefe, 28 m Sohlen- und 43 m Wasserspiegel
breite. [Nach Eng. News-Rec. 148 (1952) Nr. 13 vom 27. März, 
S. 79.] Dr.-Ing. Fritz O r th ,  Berlin.

B uhnen aus Beton blocken.
Zur Stabilisierung der Uferlinie am Strand der Insel Long 

Island, welche im Südteil ausgedehnte Stadtteile New Yorks 
trägt, sind seit 1948 entlang dem Long Island-Sund, also gegen
über dem Festlande, mehrere Betonblockbuhnen gebaut wor
den, welche eine bemerkenswert billige und besonders schnelle 
Bauweise für massive Buhnen aufweisen.

Die Buhnen sind etwa 60 m lang, ihr Abstand voneinander 
beträgt 160 m. Sie erstrecken sidi von den Dünen, in denen sie 
wurzeln, bis etwa 9 m über die NW-Linie hinaus (Abb. 1). 
Jede Buhne besteht aus 40 im Quersdmitt trapezförmigen 
Blöcken im Stückgewidit von 1 1 1, weldie durdi eine einfadie



24 Kurze Technische Berichte. DER BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 1

Schleuse o a a  o o o n o
oaoDÖDonoj

linkes Ufer

|  Schleuse
I -11,00

Transformatorenstation\

Kr oft ha us mit u Turbinen 
12Schützen von t]00 m. LW. undn,15 m. Höhe Rechen vanjellOOOPS
' ' -& L - 1 - 4 —J, i  j, -X V

Krafthaus 
\00tk0Mjtfa  mit *  Turbinen 

 Vn von je  ttOOOPS

Abb. 1. W asserkraftanlage Belver. Grundriß und Aufriß der Gesamtanlage.

Audi der ganze Wehrboden und das Sturzbett sind mit 
Bruchstein verkleidet. Die Form des Sturzbettes wurde auf 
Grund von Modellversudien festgelegt. Der Wehrboden ist 
durch 2 Fugen unterteilt. Darunter ist eine Entwässerung ange
ordnet. In seiner Längsrichtung ist das Wehr durdi Fugen an 
beiden Seiten des Pfeilers unterteilt. Der Gründungsfelsen be
steht in der ganzen Ausdehnung des Staubauwerkes aus Schie
fer. Der Schiefer ist sehr wasserdurdilässig, und daher war die 
Herstellung einer Dichtungsschürze aus Zementinj'ektion not
wendig. Zur Gründung der Pfeiler und des Wehrbodens wurde 
bis zum festeren Felsen, der in 5—6 m Tiefe unter dem Fluß
bett ansteht, eine Plerdmauer hinabgeführt.

Die 12 Doppelsdiützen, deren obere als Hakenschütze aus
gebildet ist, werden von einer auf den Pfeilern aufliegenden 
Brücke bedient. Die untere Schütze wird durch 2 waagrechte 
Tragbalken getragen, während die obere durch vertikale Balken 
dem Wasserdruck standhält. Auf die beiden Schützen zusam
men kommt ein größter Wasserdruck je Öffnung von etwa 
1700 t. Wassermengen bis 5000 m3/s werden nur über die Ober
schütze abgeleitet. Sie wird dabei bis maximal 5 m abgesenkt. 
Bei größeren Hochwassermengen wird die Unterschütze ange
hoben. Die Sohlen- und Seitendichtung der Schützen wird mit 
Gummi bewirkt. Beim größten Wasserdruck ergibt sich dabei 
ein Sickerwasserverlust, der kleiner als 220 sl je Öffnung is t 
Die Schützen können elektrisch oder von Hand bewegt werden, 
und zwar die Oberschütze mit einer Hub- und Senkgesdnvin- 
digkeit von 0,4 m/min. und die Unterschütze von 0,2 m/min. 
Das Gewicht jeder Schütze beträgt 274 t ohne Berücksichtigung 
der Bedienungsbrücke von 27 t je Öffnung. Mit dieser beträgt 
das Gesamtgewicht 3800 t. Zu den Schützen sind in den Pfei
lern auf den Ordinaten +  38m N N  und +47,5 m NN Zugang
stollen angelegt. Jeder der sechs oberwasserseitigen Dammbal
ken von insgesamt 14,85 m Höhe und 17 m Stützweite hat ein 
Gewicht von ungefähr 20 t. Sie werden von dem auf Abb. 2 
sichtbaren Kran eingesetzt.

Die 4 Turbinen des Krafthauses sind in 14 m Abstand von
einander angeordnet (Abb. 3). Die große Einlaufspirale wird 
von einer Rechenanlage von 14 m Breite, 10 m Höhe und 58 mm 
diditer Rethenöffnung abgeschlossen. Die Sohle des Kanals liegt 
auf Ordinate + 3 6 m N N , die Turbinenachse auf +29,5 m NN, 
der Auslauf des Saugrohres auf +24,5 m NN (Abb. 4). Die E in
läufe der Turbinen sind durch eine lotrechte Wand von 2,5 m

Staubauwerkes ist 460 m. Die größte nutzbare Fallhöhe beträgt 15,5 m bei einer 
Ausbauwassermenge von 235,6 m3/s, das heißt bei einer Spende von 4 sl/km2. 
Das Mittelwasser des Tajo ist hier aber ungefähr 355 mVs, entsprechend einer 
Spende von 5,9 sl/km2. Die Ausbauwassermenge könnte also fast doppelt so 
groß sein. Zum Vergleich sei das MQ der Oder bei Kienitz unterhalb der Mün
dung der W arthe erwähnt. Bei einem NG =  109 000km2 beträgt das MQ 
— 571 mVs, Mq =  5,3 sl/km2, HHQ =  3330 mVs. HH q =  31 sl/km2. Der Stau re ih t  
etwa 20 km weit flußaufwärts.

Die Pfeiler des Wehres haben 5 m Breite, 2,5 m Breite in den Nischen, 29 m 
Länge und über 30 m größte Höhe. Die Pfeiler sind aus Beton, der zum 
größten Teil unbewehrt ist, erstellt worden. Die W ände der Pfeiler sind bis 
zu einer bestimmten Höhe mit Werkstein verkleidet. Die Sohlenhöhe ist bei 
allen 12 Öffnungen gleich.

Im Inneren des Trennpfeilers zum Krafthaus hin befindet sich eine Fisch
treppe mit 47 cm Stufenhöhe. Der Pfeiler ist 65,7 m lang. Die Fischtreppe hat 
eine Länge von etwa 40 m. Der Einlauf der Fischtreppe geschieht durch vier 
Öffnungen, die in verschiedenen Höhen entsprechend der Schwankung des 
Wasserspiegels angeordnet sind.

vorgenommen und beschränkte sich auf das Einfädeln der 
Schloßverbindung und das Ausbetonieren der Schloßräume. 
Die Arbeit am Strande dauerte je Buhne nur 51/a bis 7 Stun
den. Diese schnelle Aufbaumöglichkeit dürfte die Kon-

Wasserkraftanlage Belver. 
und Querschnitt des Wehres.

Abb. 3. Beginn der Versetzarbeit am Buhnenkopf.

struktion bei geeignetem Untergrund als Anregung interessant 
machen. Jede Buhne kostete bei 12 km Wassertransportweg der 
Blöcke im Februar 1952 nur 18 600 Dollar. [Nach Eng. News- 
Record 14S (1952) No. 15 v. 10. April S. 73.]

Dr.-Ing. Emst B a c h  u s , Frankfurt a. M.

D ie W asserkraftaiilage von B elver am Tajo 
in  Portugal.

Die Niederdruckwasserkraftanlage von Belver ist 1947 bis 
1952 erbaut worden. Sie liegt ungefähr 170 km von der Mün
dung des Tajo entfernt. Das Staubauwerk enthält 12 bewegliche 
Schützen von 14,15 m Höhe und je 17 m lichter Weite (Abb. 1). 
Das Wehr wurde für ein außerordentlich hohes HHQ von 
18 000 m3/s erstellt. Das ist auf ein Einzugsgebiet von etwa 
(>ü 000 km1 ein HHq von ungefähr 300 sl/km2. Dieses Hoch
wasser bedeutet eine Wassermenge auf den lfd. m Wehrlänge 
von 88 m2/s. Am linken Ufer ist ein 112,5 m langes festes Wehr 
und für später der Bau einer Schleuse von 70 m Länge und 11 m 
Breite vorgesehen. Am rechten Ufer ist das Krafthaus von
80,5 m Länge mit vier Turbinen von zusammen 44 000 PS 
Ilödistleistung erbaut worden. Die Gesamtlänge des ganzen

Abb. 2. 
Teilgrundriß



DER BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 1 Kurze Technische Berichte. 25

''(vorder Montage der Generatoren) 
I  Kühiwasserentnahme 
■j Sechen,   I

oberwasserseitige
Pegelschächte

7M~~ WO -i ■Aaslauf

iV r& Ä w - 
; i ; :  \n isch e  
:y % %Sch3tien-

'Ibelüftung
Schnei/sehtu/3- f f  BeJüfrudg 

schätzen + 7  der Schützen
yugangzum
Wra/nagestollen

d f  \\achsi
Hoaazin

Oammbalken-
lager

l Nischen fdas' ]finsetzender\
Oammbalken

a  i70t
Maschinen-R. Bienst- 

räumetVindwerke der Schützen 
Schnellschluß-Schützeni \

■ Laufkran für das Einsetzen 
\  der Oammbalken

^ ’mbsserßh 
^ §H hammed,

Stärke voneinander getrennt. Der Einlauf selber ist noch einmal 
unterteilt durch eine 1 m starke Wand. Im Einlauf sind noch 
automatische Schützen von 5,25 m Breite und 7,4 m Höhe an
geordnet, die ebenfalls elektrisch bedient werden können. Diese 
Schützen haben eine Hub- und Senkgesdiwindigkeit von 0,9 
m/min. Die acht Sdiützen wiegen zusammen 284 t. Der Maschi
nenraum liegt auf +47,5 m NN. In diesem Raum befinden sich 
nur die Regler der einzelnen Turbinen. Die Generatoren liegen

B a u a u s fü h ru n g . Folgende Tiefbauarbeiten sind beim 
Wasserkraftwerk Belver ausgeführt worden:

Erd- und F elsa rbe iten ...............  130 000 m3,
Beton ...........................................  95 000 m3,
Bruchsteinverkleidung ...............  12 000 m2,
Eingebradite Rundstahlmengen . 1 500 t,
Sdialungsarbeiten ......................... 90 000 m2.

rechtes

Schnitt au f Höhe * iS, 00 Schnitt au f Höhe *35/31
tE in  la u f u n d  Sn ira /en l

3c buchte als Zugang 
zu den Saug rohren

für die 
Oammbalken

Das Wehr wurde in je drei Öffnungen 
im Sdiutze eines niedrigen Fangedammes 
auf +  34,5 m NN in den Sommermonaten 
bei nidit sehr hohem Wasserstand gebaut. 
Die Umsdiließung der Krafthausbaugrube 
war dagegen weit sdiwieriger, denn diese 
mußte tiefer ausgehoben werden, bis etwa 
+  21 m NN. Ferner mußte sie über einen 
W inter stehenbleiben, also die großen Win- 
terhodnvässer aushalten können. Die Fange
dämme waren zum Teil aus Beton, zum Teil 
aus Spundwänden Larssen Profil III mit da- 
zwisdien verfüllter Erde hergestellt. Ihre 
Krone lag auf + 4 5 m N N . Zum Teil diente 
der Trennpfeiler ebenfalls als Fangedamm 
(Abb. 5). Die Höhe von +45 mm NN ent- 
spridit einem Ilodiwasser von 16 000 m3/s. 
Beim Trennpfeiler mußte man noch eine 
Spundwand mit Erdfüllung zwisdien Spund
wand und Pfeiler zusätzlidi erstellen, denn 
der Pfeiler war allein nidit imstande, dem 
Wasserdruck standzuhalten.

Von der Baustelleneinrichtung ist noch 
zu erwähnen, daß die Betonzusdilagstoffe in 
5 Silos von zusammen 700 m3 in den Korn
größen 0—1, 0—4, 4—10, 4—35 und 35 
bis 75 mm aufbewahrt wurden. Zwei Misdier 
von je 0,8 m3 Inhalt stellten den Beton her. 
Dieser wurde mittels dreier Wolff-Turm- 
drehkrane mit Auslegerlängen von 24, 22 
und 16 m, Last-Momenten von 36, 27 und 
15 tm und einem Derrick von 15 m Ausleger
länge und 15 tm Moment der Last einge- 
bradit. Der Beton kam in Kübeln unter 
dem Kran an. Er wurde mit drei versdiiede 
nen Zcmentzusätzen hergestellt.

Abb. 3. Längsschnitt und Horizontalsdmitte durch das Kraftbaus 
der Wasserkraftanlage Belver.

etwas tiefer auf +44,5 m NN und reichen nur mit ihrem oberen 
Teil in den Maschinenraum hinein. Im allgemeinen sind die 
Generatoren über der Höhe eines normalen Hochwassers des 
Tajo gelegen. Der Hodibau des Krafthauses ist 74 m lang und 
13,25 m breit. In der Halle ist seitlich ein Montageraum ange
ordnet. Ein Laufkran von 11,6 m Spannweite und 70 t Tragkraft 
dient zum Einbau der einzelnen Turbinenteile. Der Grün
dungsfelsen unter dem Krafthaus besteht ebenfalls aus Schiefer 
wie beim Wehr, aber von schlechterer Beschaffenheit, obschon 
man mit der Gründung des Krafthauses fast 20 m unter die 
Flußsohle hinabgehen mußte. Bei der Gründung ergaben sich 
starke Durchsickerungen, so daß man sich später entschloß, eine 
Diditungssdiürze als Fortsetzung der des Wehr herzustellen.

Die Gruppe Generator-Turbine hat eine Gesamthöhe von
22,5 m und ein Gesamtgewicht von 250 t. Von diesem Gewidrt 
entfallen auf die Turbine 120 t und auf den Generator 130 t, 
davon auf den Rotor 80 t. Die vertikalachsigen Kaplanturbinen 
sind von Esdier Wyss geliefert worden. Die Masdiine madit 
167 U/min. Mit der Wasserauflast in der Turbine ist eine Last 
von insgesamt 2651 aufzunehmen. Die Generatoren erzeugen 
je 10 000 kVA Dreiphasenstrom von 50 Per/s bei 6350 V Span
nung. Der Rotor hat 4,5 0 .  In der Transformatorenstation wird 
der Strom von 6 auf 60 kV umgespannt. Der Abschluß der 
Saugrohre einer Turbine besteht aus acht gleichartigen Damm
balken von 7,6 m Höhe und 9,66 m liditer Weite. Die Damm
balken wiegen zusammen etwa 4 0 1.

Abb. 4. Querschnitt durch das Krafthaus der W asserkraftanlage 
Belver.

Beton mit 250 kg Zement je m3 Fertigbeton und Zusdilag- 
stoffen bis 75 mm für die Pfeiler, die Wehrsdiwelle und Teile 
des Krafthauses wurde im allgemeinen ohne Bewehrung aus- 
geführt. Beton mit 300 kg Zement und Zuschlagstoffen bis 
35 mm für alle bewehrten Betonteile. Fast das ganze Krafthaus 
und die Nischen des Pfeilers wurden mit diesem Beton herge
stellt. Beton mit 350 kg Zement und Zuschlagstoffen bis 35 mm
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► absteifungen

tiefste Gründung

Garagengebäude m it autom atischer  
Bedienung.

In den USA. sind in den letzten Jahren verschiedene mehr
geschossige Garagengebäude in Benutzung genommen worden, 
bei denen die Kraftwagen nahezu selbsttätig von der Einfahrt 
an bis an ihren Unterstellraum und wieder zurüdc gebracht 
werden. Die dazu erforderlichen mechanischen Anlagen beein
flussen in hohem Maße die Konstruktion der Gebäude. Die bis
herigen Mittel, um mehr Nutzfläche zu gewinnen und die Be
triebskosten herabzusetzen, waren der Einbau von doppelgängi
gen Spiralrampen, Halbrampen, Stockwerksgaragen mit geneig
tem Fußboden und Rampen mit maximal 15 °/o Steigung. Die 
neuesten Typen von zeit- und raumsparenden Garagengebäuden 
sind die Stockwerksgaragen mit beweglichen Rampen bzw. mit 
Elevatoren, die nahezu selbständig arbeiten.

Das Garagengebäude in Beverly Hills, Calif., ist ein drei
geschossiges, offenes Stahlskelettgebäude von 46,4 • 47,5 m be
bauter Fläche, kostet 427 000 Dollar und nimmt 400 Wagen 
auf. Mittels Druckknopfs an einer Säule kann die betreffende 
Rampe elektrisch um ihr oberes Lager gedreht werden, bei 
Stromausfall gegebenenfalls auch von Hand. Dadurch ist ein

D er E ntw urf der neuen  Schleusenanlagen  
in  V lissingen.

Während des letzten Krieges wurden die beiden Kammer- 
schleusen in Vlissingen so stark beschädigt, daß eine Ausbesse
rung nicht mehr möglich war. Neue Schleusen aus stahlbewehr
tem Beton sollen die alten ersetzen. Von den 1500 m langen 
Basaltmauem, am Binnenhafen entlang, waren brauchbare Teile 
nicht mehr übriggeblieben. Die um 1870 gebaute 20 m breite 
große und die 8 m breite kleine Kammerschleuse sind fast völlig 
zerstört worden; allein die Fundamente blieben im wesentlichen 
erhalten. Die um 1930 in Betrieb genommene 35 m breite Dock- 
schleuse kam vergleichsweise gut davon; sie ist auf dem Luft
bild, Abb. 1, links von den Trümmern sichtbar und noch brauch
bar; doch einzelne Mauerstücke, zum Glück nicht die W ende
nischen, sind verschwunden. Die Basaltmauer am Binnenhafen 
ist schon durch eine verankerte Stahlwand einige Meter vor der 
alten Mauer abgefangen. Der Schutz dieser W and besteht aus 
einer waagrechten und lotredrten Bekleidung durch tropische 
Harthölzer. Die neue Kammerschleusen-Anlage besteht auch 
wieder aus einer großen und einer kleinen Schleuse. Die Reste 
der alten Anlage werden größtenteils weggeräumt. Unbedeu
tende Bauteile, die dem Neubau nicht im Wege stehen, läßt 
man unberührt. Das Sturzbett an der Außenseite der neuen

wurde für die Verbindung mit dem Gründungsfelsen in einer 
Stärke von 40 cm aufgebracht.

Der Beton wurde mit dem niedrigstmöglichen Wasser- 
zementaehalt, also sehr trocken in Latten von 30 cm Höhe ein-
m - t m HHB-16000 m 3/s

Buganker

Frohhaus 

Anker

i a ) Fongedamm zwischen hohen Spundwänden aer 1
— y  schnitt durch den 

■ ■ - , ■ Trennpfeiler
Abb. 5. Wasserkraftanlage Belver. Fangedämme der Umschließung des Krafthauses.

gebracht und mit Rüttelgeräten mit einer Frequenz von 6000 
U/min eingerüttelt. Die Rundstahlbewehrung wurde zu etwa 
40 % auf dem Biegeplatz fertig zusammengeschweißt und so 
mit einem Größtgewicht von 800 kg eingebradit. Dadurch er
zielte man beträchtliche Zeitersparnisse beim Einbringen der 
Bewehrung.

Abb. 6. W asserkraftanlage Belver. Überblick vom rechten Ufer wäh
rend der Montage der Schützen. D ie Sdiiitzen der drei ersten 
Öffnungen sind bereits fertig abgesenkt. D ie vierte ist ebenfalls 
fertig. Man ist gerade dabei, d ie Schützen in den Öffnungen 5 und 6 
zu montieren. Man kann gut die auf den vorderen Pfeilerköpfen  
hergestellte Montagebrücke auf 6 Stützen erkennen. D ie  Brücke dient 

als Laufbahn der Portalkrane zur Montage der Sdiützen.

Das schwerste Stück der Sdiützen bei der Montage wog 
28 t. Zwei große Portalkrane von je 30 t Tragfähigkeit besorg
ten den Zusammenbau (Abb. 6). [Nadi Tedmique des Travaux 
28 (1952) S. 157.] Dr.-Ing. Fritz O r t h ,  Berlin.

Hindurdifahren unter der hodigcklappten Rampe möglidi und 
wird Parkraum gewonnen. Die gesamte Anlage ist so gebaut, 
daß nur 2 Minuten, audi bei großem Verkehr, zur Auslieferung 
eines Wagens notwendig sind. Als weitere Vorteile werden an

gegeben: geringere Kosten der Stahlkonstruk
tion als bei anderen Typen der gl eidien Ge- 
sdioßzahl, kurze Montagedauer infolge von 
Vorfertigung, größtmögliche Betätigungssicher- 
heit durch erhöhte Führungssdiienen zwischen 
den Ständen und Radlenker auf den Rampen.

Eingebettet zwisdien zwei bestehenden Ge
bäuden ist auf einem Grundstück von 7,6 m 
Breite und 20,5 m Länge ein sedizehngesdios- 
siges, fensterloses Garagengebäude von 2,14 m 
Geschoßhöhe in Washington errichtet worden. 
Die „Beschickung“ mit den Autos geschieht 
durch 2 elektrisdi betriebene Fraditaufziige, in 
die die Kraftwagen durch ein elektrisdi beweg
tes Untergestell hereingezogen und an der 
gewünsditen Box wieder lierausgebradit wer
den. Der Garagenwärter im Erdgesdioß be
stimmt Gesdioß und Box, wo der Wagen 

parken soll, drückt auf einen Knopf, und der Transport des 
Wagens erfolgt von da an automatisdi. Bei Irrtümern ver
hindert ein Relais die Betätigung des Elevators.

In Des Moines ist ein neungesdiossiges Garagengebäude für 
430 Autos gebaut worden, dessen Kosten für den Bau 315 000 
Dollar, für das Aufzugssystem 146 000 Dollar betrugen. Das 
verglaste Gebäude von 38,7 • 23,8 m ist in Stahlbetonkonstruk
tion mit 7,33 m Stützenabstand entsprediend drei Boxenbreiten 
ausgeführt. In der Längsadise liegt der durdigehende Sdiadit 
von 6,1 m Breite und 38 m Länge für drei besonders kon
struierte Fahrstuhlgerüste. Es entsteht so in jedem Gesdioß 
eine Abstellflädie von einer Boxentiefe auf der einen Längs
seite und zwei Boxentiefen auf der anderen. Der Fahrstuhl für 
den Wagen bewegt sich lotredit in einem durdi alle Gesdiosse 
gehendes Stahlgerüst, das oben im Dadiausbau an einem Kran 
von 23 t Tragkraft hängt und waagredit zu bewegen ist. Am 
Fußboden und in der Höhe der 3. und 7. Gesdioßdecke ist jedes 
Gerüst mit Rollen gegen die waagrechte Fahrbahn abgestützt. 
Die größten Gesdiwindigkeiten sind 61 m/min in lotrediter 
Richtung und 30,5 m/min in waagrediter. Es kann gleidizeitig 
lotredit und waagredit gefahren werden. Bis auf das Ein- und 
Ausfahren der Wagen in den Fahrstulil oder heraus, ist der 
Betrieb automatisdi durdi Druckknopfsteuerung. Durdi einen 
Drude wird der Fahrstuhl lotredit bzw. das Fahrstuhlgerüst 
waagredit bewegt, bis der Wagen vor seiner vom Garagen
wärter bestimmten Garage steht. Ein System von Liditsignalen 
zeigt an, weldie Wagenstände besetzt sind. Zur Sidierung 
gegen Zusammenstöße der Elevatoren sind elektrisdie Endaus- 
sdialter und Pufferfedem vorgesehen.

Viele Patente auf medianisdie „Besdiidcung“ von Garagen 
sind angemeldet, aber nur einige ausgeführt worden. Wenn die 
Entwicklung anhält, werden diese mechanisdien Parkeinriditun- 
gen eine Revolution der Konstruktion von Garagengebäuden 
bringen. [Nadi Eng. News-Record 148 (1952) Nr. 19 S. 59.]

A. D ü r b e c k ,  Berlin.
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Die kleine Schleuse kann durdi Dammbalken trockengelegt 
werden; die große ist nicht darauf eingeriditet, weil der Bau 
anderenfalls zu kostspielig würde. Einzelne Teile, die der Unter
haltung bedürfen, können jedoch unter Zuhilfenahme von ge
schlossenen Kästen bloßgelegt werden, u. a. die Ständer und 
Spurzapfen.

Die Sdileusen zeigen ein Trogprofil; sie sind auf Beton
pfählen gegründet. Sie bestehen aus einzelnen Absdmitten, die 
durdi Kokostaue gegeneinander abgediditet sind. Die Nisdien 
und Drempel werden mit Granit verkleidet. Beim Übergang 
vom Betonmauerwcrk auf Stahlwände sind in den Beton lot- 
redite tropisdie Hartholzbalken eingebaut, die auf einfadie 
Weise erneuert werden können. Die Einfassung an der Ober
kante bilden Stahlsdiwellen. Die Vorderseite der Sdileusen- 
kammem ist über dem niedrigsten Wasserstand mit lotrediten 
Streidibalken versehen, auf denen Sdiwimmfender auf- und ab
gleiten können (Abb. 3). Sie werden durdi Ketten, die an der 
Oberkante der Mauer hängen und am unteren Ende mit 
Stahlgewiditen beschwert sind, gegen die Mauer gedrückt. Diese 
Gewidite besitzen eine flache Form. Sie drängen sich, wenn ein 
Schiff Sdilagseite hat, in Nisdien, die in der Mauer ausgespart 
bleiben. Es soll vermieden werden, daß sidi die Gewidite ein- 
klemmen und sich und die Sdiiffe beschädigen. Sdiwimmfender 
sind für große Sdiiffe unentbehrlidi. Die Erfahrung lehrt, daß 
andere Fender, z. B. Tau- oder Kokosbündel, sdmell verschlei
ßen und zerquetsdien. Auch die kleine Sdileuse erhält Sdiwimm
fender, da sie nahe der See liegt und das Wasser in der Schleuse 
sidi oft in Bewegung befindet. Erwähnenswert ist, daß die 
Sdileuse von Hardingen keine Sdiwimmfender erhalten, hat. 
Dort madien die Sdiiffe am ungesdiützten Mauerwerk fest. Die 
Sdileuse liegt jedodi viel weiter vom Hafenmund entfernt, und 
sie dient nidit zum Durdisdileusen großer Sdiiffe. Zum Ver
holen der Schiffe benutzt man die Poller auf den Schleusen
mauern. Die Sdiiffer selbst müssen die Trossen der Fahrzeuge 
fcstmadien und lösen.

Die Tore der Sdileusen sind stählerne Stemmtore, die nidit 
mit Luftkasten ausgerüstet sind. Sie gleichen einander, so daß 
man nidit von untersdiiedlidien Flut- und Ebbetoren spredien 
kann, auch nidit von konstruktiv verschiedenen Toren des 
Außenhauptes und Binnenhauptes. Hierdurdi wird eine größere

kleinen Sdileuse wird zum Teil durdi die Sohle des Außen
hauptes der alten großen Sdileuse gebildet. W ährend beim Bau 
der Dockschleuse die damals schon bestehende Kammersdileu- 
sen-Anlage im Wege lag, so daß man sidi mit einer runden 
Baugrube behelfen mußte, wird jetzt der Bau der neuen Kam- 
mersdileusen durdi die Nähe der Docksdileuse stark behindert. 
Ein anderer geeigneter Platz stand nicht zur Verfügung, des-

Abb. 2. Grundriß der neuen Kammerschleusen und Querschnitt.

Sdileuse ist 8 m breit, der Drempel liegt auf — 5,5 m, diese 
Sdileuse hat eine Länge von 65 m, die ausreidit, um zwei der 
am meisten vorkommenden Binnensdiiffe hintereinander durch- 
sdileusen zu können (Abb. 2). Der mittlere Außenwasserstand 
ist bei Flut + 2 m  und bei Ebbe — 2m ; der hödiste Außen
wasserstand +3,92 m und der niedrigste — 3,25 m. Der Binnen
wasserstand liegt normal au/. +0,90 m; er kann auf + 0  ab- 
fallen und auf +2,50 m angespannt werden, was nötig ist, um 
ein großes Sdiiff von der Werft nadi See durdisdileusen zu 
können. Die größeren Abmessungen der großen Sdileuse wer
den mit Rüdcsidit auf die allgemein gewachsenen Größenord
nungen der Seesdiiffe für erforderlich eraditet. Die alte Sdileuse 
hatte nodi einen gewölbten Boden. Das Füllen der Kammern 
gesdiieht durdi Schütze in den Toren, bei den kleineren Toren 
durdi Jalousiesdiütze. Die Hub- und Senkgeschwindigkeit der 
Sdiütze beträgt bei der großen Schleuse 0,7 cm/sec, bei der klei
nen Sdileuse 0,3 cm/sec. Es können in die großen Tore Strom
verteiler eingebaut werden, so daß beim Füllen das einströ- 
mende Wasser über den vollen Quersdmitt der Kammer verteilt 
wird. Beim größten Höhenunterschied erfordert das Füllen der 
großen Sdileuse 8 Minuten und der kleinen 5 Minuten.

Abb. 1. Luftbild der zerstörten Schleusenanlagen.

halb mußte die Baugrube durdi Fangedämme aus sdiweren 
Stahlwänden begrenzt werden. Als die Spundwände bestellt 
werden mußten, waren sdiwere Profile nidit zu bekommen; 
man wählte darum schwädiere Profile, die, um das nötige 
Widerstandsmoment herauszubekommen, durdi besondere 
Stahlwände versteift wurden.

Die neuen Kammersdileusen sind parallel zur Docksdileuse 
angelegt. Die große Kammersdileuse hat eine nutzbare Breite 
von 22,50 m, der Drempel liegt auf — 7,9 m (Neu-Amsterdamer 
Pegel), die nutzbare Sdileusenliinge beträgt 138 m. Die kleine

Zahl von Reservetoren gespart. Es genügen für die adit Tore 
zwei Reservetore. Die Tore sind durdisveg geschweißt. Im 
waagrediten Sdinitt sind sie reditwinklig. Abgerundete Ecken 
hätten eine kostspieligere Konstruktion ergeben. Das Gewicht 
der großen Tore beträgt 70 t; das sind 410 kg/m2 der Ober-

flädie, so daß sie mit einem nicht allzu sdiweren Bock ein
gehängt und ausgewediselt werden können. In Anbetradit des 
Umstandes, daß die Sdileuse sehr nahe an der See liegt, ist zu 
erwarten, daß die Tore beim Kentern der Tide gegeneinander

Abb. 3. Sdiutz der Schleusenmauem durdi Streidibalken und 
Sdiwimmfender.
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schlagen oder klappen. Deshalb sollen die Außentore mitein
ander verriegelt und die Stahltore biegungsfest gebaut werden. 
Die kleine Schleuse ist mit Toren aus tropischem Hartholz und 
Jalousiesdiützen versehen. Audi bei ihnen wird kein Untersdiied 
zwischen Flut- und Ebbetoren gemadit. Die Bewegung treiben 
elektrisdie Motoren an, und zwar 7'!-i PS die großen und 2 PS 
die kleinen Tore. Zwisdien Motor und Windewerk sind Flüs
sigkeitspuffer eingesdialtet, um Stöße unsdiädlidi zu madien. 
Die Dauer für das öffnen und Schließen der Tore beträgt 
120 sec bei der großen und 72 sec bei der kleinen Sdileuse. 
Sowohl die Sdiütze der Stahltore als audi die der Holztore 
werden elektrisdi betrieben.

Beide Sdilcusen kann ein Mann bedienen; mit dem Fest
madien der Sdiiffe hat er nidits zu tun. Die Besatzungen der 
Binnensdiiffe müssen sidi allein helfen. Die Trossen der See- 
sdiiffe werden durch besondere Festmadier angesdilagen. Je- 
dodi soll ein Sdilcusenmeister stets anwesend sein, der den 
gesamten Betrieb leitet und die Verwaltungsarbeiten wahr
nimmt. Insgesamt soll die Bedienungsmannschaft aus 2 oder 
3 Leuten bestehen. Nadits sowie an Sonn- und Feiertagen wird 
ein Mann für den Betrieb genügen.

Die Gesamtkosten der Bauarbeiten sind auf reichlich 
11 000 000 DM gesdiätzt. Der Bau der Sdileusenanlagen ist für 
etwa 5 200 000 DM an holländisdie Firmen übertragen, wozu 
zu bemerken ist, daß der Bewehrungsstahl, die Stahlspund
wände und Nebenarbeiten vom Staat besorgt werden. [Nadi 
J. P. Josephus J i t t a  und J. G. S n ip ; De Ingenieur 64 (1952) 
Nr. 25 S. B. 79.] Erich B u n n ie s , Hamburg.

Schw ingungsdäm pfung in  H ängebrücken.
Bei der zahlenmäßigen Berücksichtigung von Diimpfungs- 

einflüssen in einer Schwingungsuntersuchung ist man im all
gemeinen darauf angewiesen, experimentell gefundene Werte 
als Grundlage zu benutzen. Leider sind Berichte über derartige 
Messungen bei Brückenschwingungen in der Literatur noch recht 
spärlich.

Umfangreiche Versuche dieser Art, geschickt geplant und 
sorgfältig durchgeführt, bildeten einen Teil der Arbeit des 
..Forschungs-Ausschusses für Hängebrücken“, der in den USA. 
nach der Tacoma-Katastrophe zusammentrat. Es ist dankens
wert, daß im vorigen Jahre nicht nur ein wichtiger Teil dieser 
Messungen der Fachwelt zugänglich gemacht wurde, sondern 
daß sodann auch eine „Diskussion“ veröffentlicht wurde, die 
mehrere wertvolle Ergänzungen brachte.

Der Bericht selbst hat F r ie d r ic h  B le ic h , New York 
(f 17. Februar 1950), und L. W. T e l le r ,  Washington, zu Ver
fassern. Einleitend werden einige einfache theoretische Studien 
wiedergegeben mit dem Ziel, das Ordnungsprinzip für die Ver
suche und die Auftragung der Ergebnisse festzulegen.

In diesen theoretischen Überlegungen wird zunächst der 
Begriff einer „Dämpfungskapazität <j>“ definiert. Da diese 
jedoch praktisch in enger Beziehung steht zu dem „logarith- 
misdien Dekrement 8“ (das sich bei geschwindigkeitspropor
tionaler Dämpfung bekanntlich als Konstante ergibt), wird nach
her vorwiegend dieses 8 benutzt, bei beliebigem Dämpfungs
gesetz als eine Größe von experimentell zu bestimmender Ver
änderlichkeit.

Der physikalischen Ursache nach können drei Arten von 
Dämpfungseinflüssen unterschieden werden: 1. „ In n e re
D ä m p fu n g “ aus unvollkommener Elastizität (Hysteresis), bei 
genieteten Balken auch aus geringer plastischer Nachgiebigkeit 
in den Nietverbindungen. Für die innere Dämpfung wird ein 
Ansatz von derselben Form gewählt, wie er bei der gesdiwin- 
digkeits-proportionalen Dämpfung (z. B. „viskoser Dämpfung“) 
vorliegt: Das logarithmische De&ement wird als konstant be
trachtet, die Amplituden nehmen also nach der bekannten Ex
ponentialkurve ab. — 2. D ä m p fu n g  d u rc h  ä u ß e re  R e i
b u n g , z. B. in den Endstützungen des Trägers oder in etwai
gen gleitenden Auflagerungen der einzelnen Längsträger auf 
den Querträgern. Als Ansatz für diese Reibung wird das 
C ou lo m b sd ie  Gesetz benutzt; dabei ergibt sidi auf theore- 
tisdiem Wege, daß zwei Typen soldier Coulomb-Dämpfung zu 
unterscheiden sind. Beim ersten nimmt das Dekrement hyper- 
bolisch mit der Amplitude, also linear mit fortschreitender Zeit 
ab, der zweite Typ ist wiederum von der Art der viskosen 
Dämpfung. Im allgemeinen ist das Dekrement als Summe 
zweier entsprediender Anteile anzusetzen, wenn auch z. B. bei 
symmetrischen Schwingungsformen der erste, bei antimetrischen 
der zweite Typ vorherrscht. — 3. D ie  a tm o s p h ä r is c h e  
D ä m p fu n g , also durdi Luftwiderstand, lag an sidi außerhalb 
dieses Forschungsprogrammes. Dieser Fall wird aber von G. S. 
V in c e n t,  Seattle (Wash.) in seinem Diskussionsbeitrag erör
tert; dabei setzt er das Dekrement als Summe von zwei Anteilen

an, von denen der eine von der Amplitude unabhängig ist, 
während der andere linear mit ihr wädist oder abnimmt.

Das Ziel der Untersudiungen war, über die vorgenannten 
Gesetzmäßigkeiten einzelne Angaben zu gewinnen. Messungen 
an fertigen oder an Modell-Brücken liefern nur die Gesamt
dämpfung, daher mußte man im Laboratorium bleiben und 
Konstruktionsteile prüfen, deren Eigensdiaften in geeigneter 
Weise verändert werden konnten. Die Mehrzahl der Versudie 
wurde an einem Stahl-Fadiwerkstabe durdigeführt, daneben 
standen zwei nicht-zusammengesetzte Stahlstäbe von gleichen 
Längen und gleichem Trägheitsmoment zur Verfügung, der 
eine mit einem H-Querschnitt, der andere mit vollem Redit- 
edcs-Querschnitt. Der Fadiwerkträger hatte 24,3 cm Höhe,
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Abb. 1. Innere Dämpfung.

30,5 cm Hauptträgerabstand und zeitweise 11,25 m, zeitweise 
8,63 m Länge. Alle Knotenpunkte waren gesdiraubt, um bei 
verschieden starken Anpressungen (d. h. Anzugsmomenten der 
Sdiraubenmuttern) messen zu können.

Die Sdiwingungen wurden erregt clurdi gleidizeitiges Aus
lösen von Anhängegewiditen, die Messung gesdiah teils durdi 
Sdireibstift auf rotierender Trommel, teils durdi Oszillographen. 
Ferner wurden Spannungsmessungen mit Hilfe von Dehnungs
meßstreifen durdigeführt, und zwar in Brückenmitte in der 
Randfaser. (Bei einigen der Ergebniskurven sind daher die 
Dekremente in Abhängigkeit von der Spannung aufgetragen, 
diese Diagramme müssen sozusagen von redits nadi links ge
lesen werden, da natürlidi bei Beginn des Versudies das zeit
liche Maximum der Randspannung am hödisten war.)

h
mm

■*> p
■i;

*

V
\

\%
Vf

\%

1

h N,

/
/'

15 20
Anzahl derSchwingungen

Abb. 2. Äußere Däm pfung in den Brückenlagern.

Um einen Einblick in die Meßergebnisse zu ermöglidien, 
sollen nadifolgend einige von den experimentell gefundenen 
Kurven wiedergegeben werden. Abb. 1 behandelt den Fall der 
inneren Dämpfung: Für den M-Stab ist das Dekrement prak- 
tisdi eine Konstante im W erte 0,004 bis 0,007 je nadi der dyna- 
misdien Maximalspannung. Im Fach werkstab ist die Dämp
fungsfähigkeit wesentlidi stärker, und zwar liegt sie um so 
höher, je weniger straff die Sdiraubenmuttern angezogen sind. 
Eine Nebenuntersudiung dazu hat gezeigt, daß die Passung 
der Sdirauben (es wurden gewöhnliche Maschinensdirauben mit 
speziellen Paßschrauben verglidien) sidi kaum bemerkbar madit.
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Abb. 2 zeigt eins der Diagramme zur äußeren Dämpfung 
nämlich die schnellere Amplituden-Abnahme, wenn das Rollen
lager am einen Trägerende durch ein Gleitlager ersetzt wird. 
Bei anderen Versuchen zur Coulomb-Dämpfung wurden mecha
nische Bremsen, je eine an jedem Trägerende, benutzt, bei 
denen ebenfalls Stahl auf Bronze glitt, und zwar unter ver
schiedenen Anpressungskräften.

Abb. 3 behandelt die äußere Dämpfung im Falle einseitig 
beweglicher Längsträgeranschlüsse. Die wirklichen Verhältnisse 
wurden dadurch nachgeahmt, daß das Fadiwerk mit einem 
Stahlblech-Deck, 5 mm stark und 20 cm breit, versehen wurde, 
das aus fünf einseitig befestigten Abschnitten bestand; die glei
tenden Abschnittsenden wurden mit Gewichten von sinngemä
ßer Größe angepreßt. Die erhebliche Wirkung dieser Anord
nung, insbesondere auch bei geringen Amplituden, ist aus 
Abb. 3 zu erkennen. Um den Einfluß des durch das Stahldeck 
vergrößerten Luftwiderstandes abzusondem, wurde ein Kon-
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gungen. Innerhalb von 4 Stunden waren etwa 1000000 Schwin
gungen durchlaufen. Der Schwingungsausschlag konnte dabei 
der Höhe der gewünschten Biegerandspannung angepaßt wer
den. Jeder auftretende Riß veränderte die Schwingungsfrequenz 
derart, daß der Erreger außer Takt fiel und sich selbsttätig still
setzte.

Diese Versuche hatten den Vorteil, mit verhältnismäßig ge
ringem Zeit- und Kraftaufwand eine Menge Versuchsstücke 
durchzuproben. Zwar war die Beansprudiung bei keiner ganz 
genau erfaßbar, insbesondere nicht bei den verschiedensten Va
riationen der Stoßausbildung. Sie setzte sich theoretisch im 
wesentlichen aus zwei Belastungs- und Spannungszuständen zu
sammen und war daher kaum eindeutig in ihrer Höhe bestimm
bar. Immerhin hatte diese Belastung den Vorteil, daß sie der 
im Schiffskörper vorkommenden Beansprudiung der Sdiiffshaut 
und der Aussteifungen ziemlidi ähnlich war. Die Belastung des 
Bledies durch den Wasserdruck wurde durdi die Massenträgheit 
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Abb. 3. Äußere Dämpfung in bew eglidien Längsträgeranschlüssen.

trollversuch mit einem Sperrholzdeck von gleicher Flädien- 
größe, aber ohne Reibungswirkungen und ohne Vergrößerung 
der Träger-Steifigkeit, durchgemessen.

G. S. V in c e n t empfiehlt in der Diskussion, die beiden 
unteren Kurven der Abb. 3 nidit zur Beurteilung der atmo- 
sphärisdien Dämpfung zu benutzen, da dabei das Eigen- 
gewidit der Brücke eine Rolle spielt und das Versuchsfachwerk 
in dieser Hinsidit keine Modellähnlichkeit mit irgendeiner Gmß- 
ausführung hatte. Für rohe Ubersdilagsberedmungen gibt Vin
cent eine Formel an, die er in Modellversuchen für die zweite 
Tacomabrücke gefunden hat: das atmosphärisdie Dekrement 
bei Vertikalschwingungen könne mit

5 aV = 0,0035 +  0,0214?)
(tj =  Amplitude in engl. Zoll!) angesetzt werden. — Übrigens 
vermißt man im Bericht einschl. der Diskussion einen Hinweis 
auf den Umstand, daß bezüglidi der atmosphärischen Dämp
fung ein Sonderfall vorliegt, wenn periodisch wirkende Luft
kräfte eine Briickensdiwingung „anfachen“.

Zum Abschluß sind für einige der untersuditen Fälle ge
messene und geredmete Ergebnisse (letztere z. B. mit einer 
Reibungszahl 0,141 Stahl auf Bronze) zusammen aufgetragen, 
um den z. T. sehr guten Grad der Übereinstimmung zu zeigen.

Von den übrigen Diskussionsbeiträgen wird im Zusammen
hang mit Abb. 1 die Beobachtung interessieren, daß die Dämp
fungsfähigkeit in Nietverbindungen mit zunehmendem Alter 
abnimmt. Ferner werden die Vorsdihige B le ic h ’s zur Vergrö
ßerung der Dämpfung in Hängebrücken begrüßt und zur An
wendung empfohlen, um die in Einzelfällen sdion ausgeführten 
künstlidien Bremsvorriditungen überflüssig zu machen. Der 
Wunsch, Sdiwingungsversuche an fertigen Hängebrücken ken
nenzulernen, wird z. T. bereits erfüllt durch A. S e lb e rg , 
Trondheim (Norwegen), der in seinem Diskussionsbeitrag auf 
seine Veröffentlidrung im Band 10 (1950) der Abh. Intern. Ver. 
Briickenbau-Hodibau hinweist. [Noch Proc. Amer. Soc. Civ. 
Eng., 77 (1951), Sonderdrucke Nr. 61 und D-61.]

F. W. W a ltk in g , Düsseldorf.

Schw eißkonstruktionen  unter dynam ischer  
Beanspruchung.

Die Britisdie Sdiweiß-Forsdiungsgesellsdiaft (British Wel- 
ding Researdi Association) veröffentlidit einen Beridit über um
fangreiche Versuche an Probekörpern, die Schweißkonstruktionen 
des Sdiiffbaues nachgebildet sind. Anlaß zu diesen Versudien 
waren Ermüdungsbrüche in gesdiweißten Stößen in Sdiiffs- 
spanten und -Blediaussteifungen.

Dementsprediend wählte man die in Abb. 1 u. 2 dargestellte 
Grundform der Probestücke und versetzte sie in Eigensdiwin-

t—A  Schnitt B -B

Abb. 1. Quersdinitt 
der Versuchsstücke.
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der Versudisstiicke.

des schwingenden Bleches ersetzt und die größere Belastung der 
Steifen ebenfalls durdi ihre eigenen, größeren Massenträgheits
kräfte.

Die Hauptbelastungs- und Spannungszustände bestanden in 
einer Längsbiegung und in einer Querbiegung der Probestücke. 
Die zugehörigen Sgän nun gs d i agr am me für die Spannungsstufe 
± 8 sind in Abb. 5 und 6 jeweils an die außenliegende Faser an
getragen worden, wo die Beansprudiung mittels elektrischer 
Dehnungsmessung in den gekennzeidmeten Punkten abgelesen 
wurde. Ob und inwieweit die gegenseitige Beeindussung dieser 
Dehnung bei der Feststellung der örtlidien Spannung in den 
beiden Hauptrichtungen berücksiditigt wurde, geht aus dem

Abb. 5. Spannungen aus Längsbiegung im Mittenquerschnitt, 
Laststufe 8.

Abb. 6. Spannungen aus Querbiegung im M ittenquersdmitt, 
Laststufe 8.

Bericht nidit hervor. Audi ist nicht mit Sicherheit zu erkennen, 
ob der Umkehrpunkt für die Längsschwingung, zu dem das 
Diagramm Abb. 5 gehört, zeitlidi genau mit dem Augenblick 
der Spannung aus der Querschwingung gemäß Abb. 6 zusam- 
menfällt. Die Beantwortung dieser beiden Fragen wird .vielleicht 
zu einer Klärung für die größere Spannung der Oberflädie A 
gegenüber der Oberflädie B im Spannungsdiagramm Abb. 5 
führen.

Über die Besdiaffenheit und Herstellung der einzelnen Pro
ben ist nodi folgendes erwähnenswert:
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Verwendet wurden im wesentlichen Bleche von 8 mm Stärke, 
600 nun Breite, 3000 nun Länge und [_ 75 • 150 • 8. Die chemi
sche Zusammensetzung des Stahles war folgende:

Bledi Winkel
Phosphor 0,033 °/o 0,013 %
Schwefel 0,075 °/o 0,040 %
Silizium Spuren 0,004 °/o
Magnesium 0,460 Vo 0,620 o/o
Kohlenstoff 0,10S °/o 0,184 o/o
Kupfer 0,095 o/o 0.278 o/o
Nickel 0.120 o/„ 0,320 °/o
Arsen 0,030 o/o 0,032 o/0
Zinn 0,018 °/o 0,030 °/o
Chrom 0,042 o/„ 0,038 o/o
Molybdenum 0,025 o/o 0,040 %
Stickstoff 0,0035 °/o 0,0050 °/o
Aluminium 0,004 o/o 0,005 o/o
Alaun 0,002 o/„ 0,002 o/o

Folgende Festigkeitseigehschaf ten wurden festgestellt

Zugfestigkeit 
obere Fließgrenze 
untere Fließgrenze 
Längsdehnung in ö/o 
Querkontraktion 
Vickers Härte

Blech kg/mm2 Winkel kg/mm2
40,6— 41,1 

30,2 
27,4— 27,7 
37 — 38 
62 — 71 

108 —120

47.0— 51,1 
32,2— 32,8
31.0— 33,4 
33 — 39 
62 — 67

130 —149

wurde auch diese Naht in der Nähe der Stumpfnaht des Win
kels unterbrochen, um eine gegenseitige Störung zu vermeiden.

Für jeden Typ wurden zunächst 4 Probestücke hergestcllt. 
Da insbesondere die ersten Typen eine große Zahl von Span
nungswechseln aushielten und z. T. erst bei höherer Beanspru
chung brachen, wurden die Proben A 4, B 3 und B 4 vor der 
Untersuchung abgeändert. Um den Einfluß einiger Maßnah-

Die Probestücke wurden teils in Laboratorien, teils in Schiff
bauwerkstätten hergestellt. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigte das normale gleichmäßige Gefüge guten Baustahls.

Wenn in der Aussteifung ein Stoß vorgesehen war, so 
wurde dieser zumeist zuvor geschweißt und dann erst die zu
sammengesetzte Aussteifung an das Blech geschweißt. Bei der 
Herstellung der Stumpfnähte in den Aussteifungen wurde grund
sätzlich die Wurzel bis zur halben Materialstärke ausgekreuzt 
und nachgeschweißt. Eine schlechte Einbrandstelle war an
fänglich die Winkelkante mit der verstärkenden Ausrundung. 
Nach verschiedenen anderen Versuchen hat man an dieser Stelle 
die Ausrundung quer zur Naht auf eine kurze Länge eben
falls ausgekreuzt und wieder nachgeschweißt, so daß auch an 
dieser Stelle eine Verschweißung des gesamten Querschnittes ge
währleistet war.

Bei allen Stumpfstößen der Winkel hat man eine halbkreis
förmige Aussparung auf dem Blech im Winkel vorgenommen, 
um die Stumpfnähte nicht durch die Kelilnähte zwischen Blech 
und Winkel zu stören. Außerdem hat man — und das ist 
grundsätzlich wohl von Bedeutung — bei der Herstellung die 
Proben paarweise derartig fest in eine Vorrichtung eingespannt, 
daß keine Biegeformänderung in irgend einer Weise durch die 
Herstellung der Schweißnähte entstehen konnte. Es mußten 
sich also sämtliche Schrumpfungen in plastischer Formänderung 
des benachbarten Baustoffes auswirken. Dieses zeigte sich auch 
in entsprechenden Fließfiguren an den Stellen, wo die Walz
haut abgefallen war. Selbstverständlich wurden die Schweiß
nähte nach bestimmten Regeln (Pilgerschrittverfahren) gelegt.

Eine anfänglich unternommene Röntgenprüfung zeigte im 
geringen Umfang jedoch überall die bekannten Fehlstellen so
wohl in den Stumpf- als auch in den Kehlnähten. Da aber 
während der Durchführung der Versuche kein Zusammenhang 
zwischen dem Röntgenbefund und der ausgehaltenen Schwin
gungszahl erkannt wurde, unterblieb bei den weiteren Probe- 
körpem die Röntgenuntersuchung.

Untersucht wurden folgende versdiiedene Typen mit je 
4 Proben:

A. ungestoßene, durchlaufende Aussteifung mit durchlaufen
der Kehlnaht am Blech befestigt.

B. wie A, jedoch unterbrochene und versetzte Nähte, (d. h. 
abwechselnd auf der Außen-, dann auf der Innenseite des 
Winkels kurze Nahtstücke), Abb. 8 c.

C. Steife in der Mitte mit Stumpfnaht gestoßen, Anschluß im 
Blech wie bei B, Schweißwulst abgeschliffcn.

D. wie C, jedoch mit Rechtecklasche verstärkt.
E. wie C, jedoch mit Rautenlasche verstärkt, Abb. 3.
Diese 5 Typen waren die Grundtypen. Die Schweißnähte 

für die Befestigung der Laschen waren verhältnismäßig dick. 
Sie füllten die ganze Kehle aus und waren bei der Rautenlasche 
so geschliffen, daß die am Winkel liegende Abmessung größer 
blieb als die an der Lasdie liegende Abmessung. Außerdem

men zu erforschen, die anscheinend im Schiffbau üblich sind, 
entschloß man sich noch zur Herstellung folgender Probekörper:

F. An der Probe A 1 wurden die Winkel durchgesägt und 
lediglich mit einer schmalen, 5 cm breiten, Rcchtcdclasche außen 
verlascht.

G. An 2 Proben B wurden die Winkel durdigesägt, die 
Schnitte wieder stumpf miteinander versdiweißt, und die 
Schweißstelle durdi ein zusiitzlidies, seitlich angeschweißtes 
Winkelstück verstärkt. Bei der so entstandenen Probe G 1 blieb 
die Schweißnaht unbearbeitet, wobei sie bei G 2 glatt gefeilt 
wurden. Der Verstärkungswinkel liegt mit seinem oberen 
Schenkel n e b e n  dem oberen stumpf gesdnveißten Sdienkel, 
— nicht etwa darüber — und die Enden sind so zugespitzt, daß 
die Spitze in der oberen Biegefaser liegt.

K. Da die Stellen der beginnenden Verstärkung bei G 1 und 
G 2 stets Anlaß zu den ersten Brüdien gaben, kam Gardener, 
einer der Mitarbeiter an den Versuchen, auf den Gedanken, 
diesen Beginn der Verstärkungen möglichst in die neutrale 
Zone zu verlegen und er wandelte die Form des in G benutz
ten Winkellaschenstückes so ab, daß die Zuspitzung an der 
unteren Faser des Laschenwinkcls liegt (Abb. 4). Während die

erste derartige Probe aus dem recht frühzeitig gebrochenen Ver- 
sudisstück F hergestellt wurde, wurden 4 weitere ganz neue 
Proben K 21 und 22 und K 31 und 32 hergestellt. Bei K 21 und 
22 verlief die Zuspitzung unter 45°, während bei K 31 und 32 
die Zuspitzung schärfer bis unter 30° verlief. Ob der erwähnte 
Vorschlag, diese Verstärkungswinkel, deren Wirkungsweise sich 
als nicht .schlecht herausgestellt hatte, durch aus Blech gebogene 
Winkel zu ersetzen, gut ist, erscheint mir noch fraglich, weil 
diese Anregung durch Versuche noch nicht erprobt wurde und 
immerhin zu befürchten ist, daß unter der Kaltverformung 
Schäden im Material beim Verschweißen zutage treten.

C 11 und 12 ist eine Abwandlung der Proben C 1 bis 4. An 
ihnen wurde der Schweißwulst nicht abgeschliffen.

C 21 bis 24 stellen ebenfalls insofern eine Abwandlung der 
Proben C 1 bis 4 dar, als letztere unter Wasserstoffschutz ge
schweißt wurden.

C 31 und C 32 sind wie C 21 bis 24 hergestellt worden, je
doch nicht abgeschliffen.

D 21 bis 24 sind die gleichen Proben wie D l bis 4 mit 
Rechtecklnschen, jedoch wurden sie im äußeren Teil nur so hoch 
beansprucht wie die entsprechenden Proben ohne Verstärkung 
durch Rechtecklaschen.

E 21 bis 24. Hier gilt das gleiche unter Zugrundelegung der 
Form E 1 bis 4 mit Rautenlaschen.

II 1 und 2 stellen Proben dar mit ungestoßenen Aussteifun
gen, die aber mit großen Aussparungen zwischen den kurzen 
Kehlnahtstücken am Bledi versehen sind (Abb. 9 u. Abb. 8 b).
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T a b e l le .

Ausführungsart 
der Proben

Be
zeich
nung

Span
nungs

stufe

Zahl der Schwin
gungen bis zum 

Brudr bzw. 
Versudisende

R is s b e s c h r e ib u n g

Blech mit aufgenieteten  
C  "Steifen o h n e  Stoß.

N 1 
N 2

N 3

N 4

± 8 
± 8 
± 9 
+ 8 
± 8,5 
± 8,5

± 8,5

2 611900  
19 914 760 

1 035 500 
25 303 860 

1 486 680 
1 974 920

709 060

Zuerst versagte 1 ¡T-Steife, die durdi Rost stark besdriidigt war. 
Vcrsudr ohne Bruchergebnis beendet und mit höherer Spannung fortgesetzt. 
Brudr begann an der Stelle der hödrsten Bcansprudrung in 1 C  -Steife. 
Versudr ohne Bruchergebnis beendet und mit höherer Spannung fortgeset zt 
Brudr begonnen an der Stelle der hödrsten Biegespannung in 1 [J-Steife . 
Brudr entstand durdr Reibung an einer Stelle geringer Spannung, näm

lich am Lagerungsrahmen.
Diese ausgebesserte Probe brach genau w ie vor der Ausbesserung.

B iedi mit LI-Steifen ohne 
Stoß, mit durchlaufender 
Kehlnaht angeschweißt.

A i

A 2 
A '

± 8

± 9 
± 8 
± 7 
± 8

11 601740

1 136 360 
6 508 000 

17 254 000 
11 254 000

Versuch ohne Brudiergelmis beendet und mit höherer Spannung fort
gesetzt.

Bruch durch Risse an der Einbrandkerbe längs der Kehlnaht.
Brudr durdr Risse an der Einbrandkerbe längs der Kehlnaht.

j w ie A 1.
Bledi mit [_ -Steife ohne 
Stoß, mit unterbrochener 
versetzter Kehlnaht.

B 1 
B 2

± 8 
± 8

3 835 340
4 717 940

1 Brudi beginnt mit Rissen im Bledi bzw. im  W inkel, ausgehend vom 
I Beginn eines Sdiweißnahtstückes etwa 30 cm außerhalb der Mitte.

Blech mit [_ -Steifen  ohne 
Stoß, mit unterbrochener 
nicht versetzter Schweißnaht.

;  i 
J 2

± 8 
± S

1 195 540
2 793 400

|  Brudr beginnt mit Rissen an der Einbrandkorbe entlang den Kchlniihten.

W ie bei J. jedodi m it ausge- 
brannten Aussparungen im L  
zwisdien den Nahtstiicken.

H 1 
H 2

± 8 
± 8

1 451 050 
1 568 760

t Brüche zeigten sich in den Kerben an den Umkehrstellen der kurzen 
1 Schweißnähte, andere entlang den Schweißnähten und w ieder andere 
1 als Risse unter 45° im W inkel, ausgehend von der Ausbrennrundung.

W ie bei H, jedoch ausge
stanzt.

H 11 
11 12 
H 13 
II 14

± 8 
± 8 
+ 8 
± 8

1161 590 
1 138 680 
1 324 560 

973 380

i Briidre beginnen nur m it Rissen in den Schweißnahtkerben entlang derr 
Kehlniihten und an ihren Umkehrstellen.

Bledr m it L -Steife ohne Stoß, 
iedodi m it 2 Bohrlüdiem.

M 1 
M 2

± 8" 
± 8"

513 OSO 
401 900 |  Risse beginnen an einer Lodikante.

Blech m it L  -Steife mit 
Stumpfstoß, bearbeitete Naht 
und mit normalen Elektro
den gesdnveißt.

C 1 
C 2 
C 3 
C 4

± 8 
± 8 
± 7
± 8

584 180 
902 500 

2 941 200 
1707 520

1 Brüdrc gehen von Sdrweißporen aus, d ie sidt in der Naht in der 
|  W inkelwurzel befinden, und gehen m itten durdr die Stumpfnaht.

W ie C X— 4, jedodi unbe
arbeitete Naht.

C 11 
C 12

± 8 
± 8

573 000 
1 034 620

|  w ie bei C 1— 4.

W ie C 1—4, jedodi mit 
Wasserstoffschutz der Elek
troden.

C 21 
C 22 
C 23

C 24

± S 
± 8 
± S 
± 8
± 8

1 495 560 
691 240 

1 567 580 
980 840 

1 056 ISO

Riß außerhalb der Stumpfnaht.
Riß infolge Blitzeinsdilag 25 cm neben der Stumpfnaht.
Brudi infolge Reibung am Lagerungsrahmen. Er wurde ausgebessert. 
Bruch außerhalb der Stumpfnaht und dazu nodunals w ie vorher. 
Brudi an der Ausnehmung unter der Stumpfnaht an der Umkehrstelle 

der Kehlnaht.
Wie C I 1 — 12 mit Wasser- 
stoffsdiutz.

C 31 
C 32

± S 
± 8

1 118 560
2 734 140

|  Risse an der Kerbe der Querstumpfnaht.

Wie C 1— i ,  jedodi in 2 
versdiiedenen Sdiiffbauan- 
stalten hergestellt.

O 1
O 2 
O 3

± 8 
+ 8 
± 8

1 747 800 
906 320 

1 188 560
|  Risse durch die Stumpfnaht. O 3 war absiditlidi sdiledit geschweißt.

P 1 
P 2 
P 3 
P 4

± 8 
± 8 
± S 
+ 8

711 320 
439 000 
505 040 
3 4 1 S40

1 Risse entlang der Kerbe der Stumpfnalit. P 3 uiid P 4 waren absiditlidi 
sdiledit gesdiweißt.

Blech mit {..-S teife  mit 
Stumpfnahtstoß und Redit- 
eddasdien, Kehlnähte gut 
bearbeitet.

D 1 
D 2 
D 3 
D 4 
D 11 
D 12 
D  13 
D  14

± 8' 
± 8' 
± 6' 
± 6' 
± 8" 
± 8" 
+ 6" 
± 6"

389 760 
470 000 

3 740 780 
7 620 140 

379 340 
155 2S0 
338 320 
777 800

Risse zeigen sidi stets am Beginn der Kehlnaht, mit der die Lasdie 
angesdiweißt wurde.

W ie D , jedodi mit Rauten- 
lasdien, d. h. am Ende zu
gespitzt.

E 1 
E 2 
E 3
E 4
E 11 
E 12

E 13 
E 14

± 8'
± 8'
± 6'

± 6 ‘ + ? (
+ 8"
± 8"

+ 6“
± 6"

850 460 
669 780

19 982 300
20 202 840 
6 333 480 
2 108 100 
2 214 920

18 132 680 
4 454 440

J Riß am Ende der Kehlnaht für die Lasdie.

|  Riß an der Kreuzung der Lasdien- und Flansdikante.

Riß am Ende der Kehlnaht und am Kreuzungspunkt der Kehlnaht.
Riß am Ende der Kehlnaht in einer Steife und am Kreuzungspunkt 

der Kehlnaht an der anderen Steife.
Riß im Bledi und in der Steife, ausgehend von einer Nahtunterbrechung. 
Riß mitten durch Flansdr und Lasdie.

Offener Stoß mit sdimaler 
Lasdie. F ± 8 46 620 Riß durdi die Mitte der Lasdie.

Stumpfnahtstoß mit Neben
winkel, oben zugespitzt.

G 1
G 2

± 6' 
± 6'

87 280 
270 240 j Riß am Ende der Lasdie.

Stumpfnahtstoß mit N eben
winkel, unten zugespitzt 
nach Gardcner.

K 1 
K 11 
K 12 
K 21 
K 22

± 8" 
± 8" 
± 8" 
± 8" 
± S"

757 110 
408 460 
882 ISO 
687 380 

1 384 740

j  Risse beginnen an der Kehlnaht an den Winkellaschenenden.

Stumpfnahtstoß m it Innen
winkel, nur im horizontalen 
Sdienkel zugespitzt.

L 1 
L 2 
L 3 
L 4

± S" 
± 8" 
± 8" 
± S"

242 540 
313 220 
378 140 
617 900

|  Risse beginnen an der Kehlnaht an den Winkellaschenenden.



32 Kurze Technische Berichte. DER BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 1

Die Nahtstücke liegen einander gegenüber und die Aussparun
gen waren zwischen den Nahtstücken ausgebrannt.

J 1 und 2 sind Vergleichsstücke hierzu mit den gleichen unter
brochenen und gegenüberliegenden Schweißnähten; bei ihnen 
fehlen jedoch die Aussparungen.

Abb. 9. Aussteifungswinkel mit Aussparungen a n . den nidit 
verschweißten Stellen.

L 1 und 2 besitzen stumpf verschweißte Stöße im Aus
steifungswinkel, wobei die Stoßstelle durch einen innenliegen
den angeschweißen Winkel verstärkt wurde. Die Proben wur
den in einer Schiffsbauwerkstatt hergestellt.

L 3 und 4 sind gleiche Proben wie L 1 und 2, wobei die 
Schweißnaht lediglich überkopf gelegt wurde.

O 1 bis 3 sind gleiche Proben wie C 11 und 12, jedoch in 
einer Schiffsbauwerkstatt hergestellt. Dabei wurde im Probe
stück 0 1 die Wurzel der Naht ausgekreuzt. Probestück O 2 
wurde weder ausgekreuzt noch von Schlacke gereinigt, obwohl 
auch dieses von beiden Seiten geschweißt wurde. Probestück O 3 
wurde auch nicht ausgekreuzt, aber von der Schlacke gereinigt, 
ehe die andere Seite nachgeschweißt wurde.

P 1 bis 4 wurde in einer anderen Schiffsbauwerkstatt aus
geführt, wobei P 1 und 2 eine gute, sorgfältige Ausführung dar
stellen sollten und bei P 3 und 4 lediglich eine Ausführung 
liegen sollte, die die üblichen Fehler enthält.

Zu den Proben P ist noch zu erwähnen, daß bei diesen die 
getrennten Winkelstücke bereits am Blech angeschweißt waren, 
ehe der Stumpfstoß verschweißt wurde. Lediglich wurde ein 
Bereich von etwa 45 cm nach beiden Seiten der Stoßstelle erst 
nachträglich mit dem Blech verschweißt.

H 11 bis 14. Diese sind die gleichen Proben wie PI 1 und 2, 
jedoch waren die Aussparungen nidit ausgebrannt, sondern aus
gestanzt.

M 1 und 2 sind Proben wie B, jedoch mit 2 Bohrlöchern von 
21 mm 0  im abstehenden Schenkel.

N 1 bis 4 sind Proben mit U-Steifen an Stelle der Winkel
steifen, ohne Stoß und am Blech durch Nietung befestigt.

4 weitere Probestücke mit genieteten Stößen wurden nicht 
mehr untersucht.

A u sw e r tu n g  d e r  V ersu ch e . Das Ergebnis aller Ver
suche ist in der Tabelle S. 31 übersichtlich so •zusammen
gestellt, daß die Zahl der ausgehaltenen Schwingungen und 
Lastwechsel als auch die Art der Zerstörung bei jedem Versuch 
zu erkennen ist. Dabei wurde die Reihenfolge gegenüber dem 
Originalbericht so abgeändert, daß ein schnellerer Vergleich 
möglich wird.

Die Spannungsstufen ± 6  ± 7  ± 8  ± 8,5 ±  9 bedeuten, daß 
im Winkel und am Ansatz des horizontalen Schenkels folgende 
Spannung gemessen wurde:

950 kg/cm2 
1110 kg/cm2 
1260 kg/cm2

1340 kg/cm2 
1420 kg/cm2

Bei 6' und 8' wurden die Spannungen von 950 kg/cm2 und 
1110 kg/cm2 an der Stelle der größten Spannungskonzentration 
gemessen, d. h. vor dem Beginn der Lasche. Bei 6" und 8" 
wäre die Spannung 950 bzw. 1110 kg/cm2 in der Mitte der 
Stützweite erreicht worden, wenn keine Laschen angesetzt wor
den wären, d. h. die Probe wurde den gleichen Biegemomenten 
ausgesetzt wie die nidit gestoßenen Proben. Die vorher ge
nannten Spannungsstufen (6' und 8') waren kleiner.

Aus den angegebenen Versuchsergebnissen ist folgendes zu 
entnehmen, wobei zu berücksichtigen ist, daß die Folgerungen 
jeweils nur aus einer geringen Zahl von Versudien, nämlich 
aus nur 2 bis hödistens 4 Versudien gezogen worden sind. Die 
störenden Einflüsse auf die Festigkeit einer Sdiweißnalit sind 
aber so zahlreidi und so groß, daß eine größere Zahl von Ver
sudien diese Ergebnisse teilweise wieder umstoßen könnten. 
Außerdem ist grundsätzlich zu beaditen, daß beim Verlauf der 
Linie, die das Dauerfestigkeitsgesetz darstellt, in den Bereichen 
höherer Spannungen die Zahl der ausgehaltenen Wechsel sdmell 
abnimmt, wogegen bei Spannungen in der Nähe der Dauer
festigkeit die Zahl der ausgehaltenen Wedisel sehr stark zu
nimmt. Es ist ja bekannt, daß bei einem Material, das 2000000

£ L
(1

0

Abb.8. Befestigung des 
Aussteifungswinkels 

m ittels unterbrodiener 
und nidit versetzter 

Kehlnaht (8b) bzw. mit 
unterbrodiener ver

setzter Kehlnaht (8c).

Lastwedisel ausgehalten hat, man normalerweise annimmt, daß 
es unter der gleidien Spannung dann audi nodi viele weitere 
Millionen Lastwedisel aushält.

D e r  V e rg le ic h  d e r  P ro b e n  zeigt, daß die Konstruktionen 
mit d u r c h la u fe n d e n  Aussteifungen die größte Dauerfestig
keit hatten. Aufgenietete Steifen hatten eine höhere Dauer
festigkeit als aufgesdiweißte Steifen mit gleidimäßig durdi- 
laufenden Kehlnähten. Es folgen gemäß ihrer Güte die weite
ren Konstruktionen B, J, H. Bei gegenüberliegenden Naht
stücken (b) für die Befestigung der Aussteifungswinkel am Bledi 
ging die Konstruktion eher zu Brudi, als bei versetzten Schweiß
nähten (c). Eine der Ursachen hierfür wird in der größeren 
Steifigkeit dieser mit 2seitigen Nahtstücken versehenen Stelle zu 
sudien sein.

Weiter aber wird sidierlidi die größere Verformung des Bau
stoffes an diesen Stellen das Material beeinträchtigt haben, weil 

das starre Festhalten der Proben bei 
ihrer Herstellung kein Sdirumpfen der 
Sdiweißnalit zuließ, oder die Sdirump- 
fung des Sdiweißgutes eine starke Ver
formung des benachbarten Grundbau- 
stolfes erzwang.

Die Kerben an den Umkehrpunkten 
zeigten sich besonders sdiiidlidi und 
waren bei I I 1, H 2, H 11, 12, 13, 14 die 
Ausgangspunkte der ersten Risse. Auch 
hier spricht eine größere Verformung 
des Grundbaustoifes als Ursache mit. 
Von stärkerem Einfluß war allerdings 
das Vorhandensein schärferer Kerben, 
die an diesen Stellen durch das Ab- 
und Wiederansetzen der Elektrode beim 
Schweißen entstanden.

Die Aussdmitte im Winkel zwischen 
den Schweißnahtstücken setzten weiter
hin die Dauerfestigkeit herab. Sonder
barerweise haben die Proben I I 11 bis 14 
weniger ausgehalten als die Proben H 1 

und H 2. Bei I I 11 bis H 14 waren nidit die ausgestanzten 
Aussparungen Anlaß zu Rissen, wie es die ausgebrannten Aus
sparungen bei H 1 und H  2 waren. Die ersteren (H 11 bis 14) 
versagten nämlich zuerst an den Sdiweißkehlnähten, wogegen 
bei den letzteren ( I I 1 und 2) diese Risse erst später eintraten.

Aus den versdiiedenen Proben C mit e in fa c h e m , g e 
s c h w e iß te n  S tu m p fs to ß  läßt sidi k e in  Gesetz über die 
Verbesserung der Konstruktion durdi Absdileifen der Naht
wülste herleiten. Der Berichterstatter vermutet, daß die Be
arbeitung zu grob war und grobe Sdileifricfen die Ursadic 
frühzeitigen Brudies waren.

Im allgemeinen zeigte sich, daß vermutlidi die verbliebenen 
Sdnveißporen in der Winkelwurzel die Ausgangspunkte der 
ersten Risse waren. Eine bessere Schweißung wurde offenbar 
durdi ein Schweißen unter Wasserstoffsdiutz erzielt (C 21 bis 
32). Dabei wurden die Sdiweißnöhte selbst so gut, daß sie 
nicht den Anlaß zum Brudi darstellten; cler Brudi ereignete sidi 
vielmehr im Grundbaustoff der Nachbarzonen. Es sdieint die 
empfindlichste Zone, die normalerweise unmittelbar neben der 
Sdiweißnalit liegt, lediglich etwas verlagert worden zu sein.

Die in den Sdiiffsbauwerkstätten hergestellten Proben ohne 
Lasdien waren teils (O 1 bis O 3) besser als die gleidien Labo- 
raforiumsproben, teils ( P 1 bis P 4) aber auch entschieden 
sdilediter. Es mag sein, daß hier nicht die bestgeeignete Elek
trode vorhanden war, oder die gewählte Elektrode für den vor
liegenden Baustoff ungeeignet war.

Ein Vergleidi der geschweißten Stumpfnähte C, O und P 
mit einer durchgehenden, nidit geschweißten Aussteifung, je
doch mit einem Bohrloch im abstehenden Sdienkel von 21 mm 0  
(Proben M), zeigte, daß eine mittelmäßige Schweißung immer 
noch besser ist, als cler Materialverlust durch ein Bohrlodi von 
obiger Größe.

D ie  P ro b e n  m it a u fg e s c h w e iß te n  L a s c h e n  zeigten 
durdiweg schledite Ergebnisse. Plieran sind im wesentlidien die 
Spannungsspitzen sdiuld, die vor dem Übergang zum lasdien- 
verstärkten Querschnitt auftreten müssen. Dazu kommt nodi, 
daß gerade an dieser Stelle eine Beeinträditigung des Grund
baustoffes durdi die Schweißnaht in Form einer Aufhärtung 
und Versprödung eintritt. (Abb. 7 gibt über die Aufhärtung und 
die gefährdete Stelle diarakteristisdien Aufsdiluß).
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Abb. 7. Härteprüfung nach 
Vickers an der Probe D 2.

Wenn nach den vorliegenden Versuchen überhaupt noch die 
Hervorhebung eines Unterschiedes zwischen der Güte der Ver
bindungen mit verschiedenartigen Laschen erlaubt sein mag, 
so sei darauf hingewiesen, daß die Verstärkung mit der Recht-

ecklasche (D) die schlechtesten 
Ergebnisse lieferte, daß ferner 
die Proben mit der rautenför
migen Lasche (E) zum Teil recht 
brauchbare Verbindungen dar
stellen, die aber von dem Be
richterstatter als zu teuer für 
die Praxis abgelelmt werden 
und daß schließlich die Proben 
mit Verstärkungen aus Winkel
stücken (G, K, L) ganz unter
schiedlich sind, je nachdem, wie 
diese Stücke geformt sind.

Es ist überhaupt die Form
gebung der Verstärkungslasche 
von ausschlaggebender Bedeu
tung. Die Tatsache, daß bei den 
Proben E i l  und E 12 die Kehl- 
nähte mit einer feinen Feile be
arbeitet worden sind, wird vom 
Berichterstatter als Ursache für 
die gute flaltbarkeit angesehen. 

Für eine endgültige Folgerung sind aber 2 Proben eine zu 
kleine Grundlage. Diese Sorgfalt sei aber auch zu teuer.

Bei den Verstärkungen durch Winkelstücke haben sich die 
Formen K am besten bewährt. Hier beginnt die Verstärkungs
lasche in der neutralen Zone. Die Formen G sind dagegen sehr 
schlecht, was sicherlich darin zu suchen ist, daß die Verstär- 
kungslasdie in der Zone der größten Beanspruchung beginnt. 
Die Herstellung der Winkellasche K wird auch noch als zu 
teuer für die Reparatur von Schiffsschäden, d. h. für die Praxis 
angesehen, und es wird empfohlen, diese Winkel aus dreieck- 
förmigen Bledistücken zu knicken. Hierzu muß aber erwähnt 
werden, daß gerade der Kaltverformungsvorgang neue Gefah
renmomente mit sich bringt. Über derartige Versudie konnte 
noch nicht berichtet werden. Die Form K nach Gardener sdieint 
aber die einzige bisher gefundene Möglichkeit darzustellen, 
eine minderwertige Stumpfschweißung ausreidiend zu ver
stärken (Abb. 4).

Die große Zahl der durchgeführten Versudie, deren Durch- 
schnittsergebnisse anschließend nochmals kurz zusammengestellt 
werden und die mit der Absicht unternommen wurden, eine 
brauchbare und nicht zu aufwändige Ausbesserung schadhafter 
Schiffsspanten und Steifen zu finden, bestätigen weitgehend die 
in Deutsdiland gefundenen Ergebnisse über die Dauerfestigkeit 
von Schweißverbindungen. Auch zeigen sie deutlich die ge
fährdeten Stellen in dynamisch beanspruchten Bauwerken, die 
größtenteils in der Formgebung der einzelnen Verbindungen zu 
suchen sind. Es mag eine geeignete Elektrode solche Verbin
dungen verbessern, doch kann selbst die beste Elektrode die 
Spannungshäufung und damit die Gefährdung des Bauwerkes 
an Stellen unvermittelter Querschnittszunahme nicht beheben. 
Die Stumpfnaht ohne irgendwelche Querschnittsänderung ist 
allen anderen Verbindungen bei geeigneter Elektrode speziell 
in dynamisch beanspruchten Bauwerken überlegen. Ob sie aller
dings weder in ihrem eigenen Baustoff noch in den Nachbar

zonen der Nähte die anfängliche Güte des Baustoffes erreicht 
bzw. bestehen läßt, ist nicht mit Sicherheit zu bejahen.

Zusammenstellung der Durchsdmittszahlen der ausgehaltenen 
Schwingungen in Stufe ± S.

Kennzeidien Beschreibung der Proben
Zahl
der

Proben

Durchschnitts
zahl der 

Schwingungen

U n g e s to ß e n e  S te ife n
N aus 2 U -Eisen..................... 2 22 609 310
A aus L-Steifen mit durchg.

Kehlnaht........................... 3 9 787 910
B aus L-Steifen mit unterbr.,

versetzter Kehlnaht........ 0 4 276 640 ,
J aus L-Steifen mit unterbr.,

nicht versetzt. Kehlnaht 2 1 994 470
H aus L-Steifen mit ausge

brannten Aussparungen 2 1 509 900
H aus L-Steifen mit ausge

stanzten Aussparungen. . 4 1 149 550
M aus L-Steifen mit gebohr

tem L och ......................... 2 457 490

S tu m p f  v e r s c h w e iß te  S tö ß e  in L -S te if e n
C 1, 2 Stumpfnaht bearbeitet. . . . 2 743 340
C 11,42 Stumpfnaht nicht bearbeit. 2 803 810
C 21, 23, 24 Schweißung unter Wasser-

stoffschutz, bearbeite t.. . 3 1 700 050
C 31,32 Schweißung unter Wasser-

stolfschutz, unbearbeitet 2 1 926 350
O aus Schiffswerkstatt X .. . . 3 1 280 890
P 1-4 aus Sehiflswerkstatt Y . . . . 4 499 300

Z u s ä tz l ic h  v e r la s c h te  S tu m p fs tö ß e
D 11, 12 mit Rechtecklasche ............ 2 267 310
E 11, 12 mit Rautenlasche................. 2 2161 510
K 11, 12 Gardener Winkellasche 45° 2 645 320
K 21, 22 Gardener Winkellasche 30° 9 1 036 060
L mit Innenw inkel.................

(normale Schiffsbaupraxis)
4 387 950

Die Untersuchung von Sdiweißverbindungen auf dem Wege 
der R e s o n a n z sc h w in g u n g e n  scheint eine durchaus brauch- 
bare Methode zum  V e rg le ic h  d e r  G ü te  verschiedener Ver
bindungen darzustellen. Sie erlaubt — und das ist ihr größter 
Vorzug — mit geringem Energie- und Zeitaufwand eine Menge 
von Vcrsudien unter annähernd gleichen Bedingungen durchzu
führen. Andererseits gehört aber auch, wie es bei den in Heft 5 
der Welding Research beschriebenen Versudien der Fall war, 
der Zusammensdiluß namhafter Unternehmen und die Bereit
stellung von Mitteln und Fadileuten dazu, solche Versudie mit 
Erfolg durdizuführen. Es ist zu erwarten, daß die vcrschiede- 
nen Versudie durch weitere ergänzt werden. [Nach Welding 
Researdi 5 (1951) S. 219 r.]

Dr.-Ing. E. K e s p e r , Dortmund.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Hanker, Robert, Dipl.-Ing. Dr., o. Prof. TH. Wien: 

Eisenbahnoberbau. D ie Grundlagen des Gleisbaues. 256 S.,
Gr. 17,5 • 25 cm, mit 258 Abb. Wien: Springer-Verlag, 
1952. Ganzleinen 43,20 DM.

In flüssigem Stil bietet H a n k e r  eine sehr gründliche, syste- 
matisdi aufgebaute Darstellung des Eisenbahngleises, wie sie 
seit Jahrzehnten nicht mehr ersdiienen ist. Zu allen Punkten 
nimmt er audi kritisch Stellung. 249 Quellenangaben zeigen, 
daß sich die Arbeit auf ein tiefgehendes Studium des Schrift- 
tums stützt.

Zunädist macht uns II. mit der Geometrie des Gleises ver
traut. Ansdiließend behandelt er die Schienenformen und das 
Tragvermögen des Gleises, wobei er der Oberbauberechnung 
breiten Raum widmet. Schwellen und Bettung folgen, dann die 
Befestigungsarten der Schiene auf der Schwelle sowie der

Schienen untereinander. Hierauf wendet sich H. der Führung 
der Fahrzeuge im Gleise zu und legt dabei das Hauptgewicht 
auf die bisher noch kaum im Zusammenhang dargestellten 
Wechselbeziehungen zwischen Fahrzeug und Gleis. Nachdem 
er das Verlegen des Gleises besprochen hat, stellt er die Gleis
unterhaltung und die Sonderbauarten des Oberbaues dar. 
Schließlich gibt er in einem Anhang in verbesserter Form seinen 
1922 erstmalig veröffentlichten Vorschlag für einen neuen 
Schwellenschiencnoberbau auf Querschwellen bekannt. — Die 
Gleisverbindungen bleiben einem besonderen Bande Vor
behalten.

Leider schließt das Werk im wesentlichen mit dem Ende 
des zweiten Weltkrieges ab. Daher ist über die neueste Ent
wicklung des Oberbaus (Spannbetonschwelle, lückenlos ge
schweißtes Gleis, maschinelle Gleisverlegung, neuere Gleismeß
technik) darin nur wenig zu finden. Aus dem gleichen Grunde
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sind eine Reihe von Angaben überholt, die früheren Ausgaben 
der Vorsdiriften für den Oberbau der Deutsdien Bundes- bzw. 
Reidisbahn entnommen sind.

Trotz dieses wahrsdieinlidi mit den Zeitverhältnissen ent- 
sdiuldbaren Mangels stellt das Werk eine äußerst wertvolle 
Bereidierung des Sdirifttums dar. E. M a ssu te , Hannover.

Stewart, Ralph W., Chefing. der Stadt Los Angeles 
(USA.): D ie Traversen-Metliode. Ein geometrisch an
schauliches Verfahren zur strengen Berechnung biegungs
fester Stabwerke. Ins Deutsche übertragen und für deut- 
sdre Verhältnisse vollständig neu bearbeitet von Prof. Dr.- 
Ing. Adolf Kleinlogel, Darmstadt. 108 S. Gr. 17- 24,5 cm, 
mit 167 Bildern und 6 Zahlentafeln. Berlin: Verlag 
W. Ernst u. Sohn, 1952. Geh. 17,50 DM.

Die von R. W. S te w a r t  angegebene „Traversen-Metliode“ 
zur strengen Beredmung von Tragwerken aus biegesteifen 
Stäben ist dadurch gekennzeidmet, daß außer Knoten- und 
Stabdreh winkeln „Traversenknickwinkel A “ und die den Knick
winkeln 1 entspredienden Stabendmomente M  als Stabfestwerte 
S in die Redmung eingeführt werden. Dadurdi ergibt sidi 
die einfadie Beziehung M =  A S. Knotendrehwinkel, Stabdreh
winkel und Traversenknickwinkel sind ebenfalls durch einfache 
Gleidiungen auseinander abzuleiten und zu gewinnen. Der 
„Traversenzug“ stellt einen gebrodienen Linienzug dar, der 
dem Verlauf der Biegelinie entspridit und anschaulich leidit 
gewonnen werden kann.

Die von Kleinlogel vorgenommene Bearbeitung gibt eine 
sehr klare und leidit verständlidie Einführung und Darstellung 
der Zusammenhänge und zeigt die Anwendung des Verfahrens 
auf Stabwerke mit unverschieblidien und verschieblidien Knoten
punkten. Es können Einfeldbelastungen, aber audi Gesamtbe
lastungen unmittelbar untersudit werden. Der Redmungsgang 
wird am Durdilaufbalken und an Rahmentragwerken eingehend 
erläutert. E. K o h l, Braunsdiweig.

Scheer, Leopold: Was ist Stahl? Einführung in die 
Stahlkunde für Jedermann. 9. Aufl. 109 S., Gr. DIN A 5, 
mit 49 Abb. u. 1 Tafel. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
Springer-Verlag, 1952. DM 5,70.

Das Budi soll in knapper, allgemein verständlicher Form 
in das Grundsätzlidie des Aufbaues und der Eigensdiaften des 
Werkstoffs Stahl einführen. Behandelt werden zunädist die 
physikalisdi-diemisdien Grundlagen der Stalilkunde, vor allem 
das Zustands-Diagramm Eisen-Kohlenstoff; es folgen kurze 
Darlegungen über die Wärmebehandlung. Eingehender werden 
dann die verschiedenen Stahlgruppen vom einfachen Kohlen
stoffstahl bis zu den hochlegierten ehemisdi beständigen, den 
Schnellarbeitsstählen usw. hinsichtlich ihrer Art und ihres prak- 
tisdien Einsatzes kurz diarakterisiert. Den Sdiluß madien 
einige Darlegungen über die Prüfung und über die Erzeu
gung des tedinisdien Eisens.

Das kleine Werk kann zur Vermittlung der Grundlagen der 
Stoffkunde vom Stahl empfohlen werden. Allerdings kommt in 
den Darlegungen das Gebiet des sog. Massenstahles im Ver- 
gleidi zum Edelstahl zu kurz. So hätte beispielsweise wenig- 
stenz kurz eingegangen werden müssen auf die Rolle des Stick
stoffs im gewöhnlidien Baustahl, auf das Problem seiner 
Schweißbarkeit und einiges andere. Die Ausstattung des Budies 
ist gut. E. H. S c h u lz , Dortmund.

Sclnveda, Friedrich, Dr.-Ing., Wien: Summeneinfluß- 
werte für den einfachen Balken und den symmetrischen 
Zweifeldträger für Straßenbrücken. 79 S. Gr. 15,5 • 23 cm, 
mit 46 Abb. u. 10 Zahlentafeln. Wien: Springer-Verlag, 
1952. Geh. 17,70 DM.

Der Verfasser unternahm es, den hei der Ermittlung der 
größten Momente und Querkräfte von Straßenbrücken mit Hilfe 
von Einflußlinien benötigten Zeitaufwand dadurdi wesentlich 
zu mindern, daß er gesdilossene Ausdrücke für die größten 
Momente und Querkräfte entwickelte und für den Stützenbereidi 
von 10—35 m Zahlentafeln aufstellte. Er führte dies, gemäß den 
zwei Arten von Lastzügen, die in den bisherigen Belastungs
vorschriften für Straßenbrücken vorkamen, für eine Lastgruppe 
mit einem Raupenfahrzeug und für eine Lastgruppe mit einem 
zweiachsigen Fahrzeug (Walze, Lkw.) durch. Die auf den ein
fachen Balken und auf den symmetrischen Zweifeldträger sidi 
erstreckenden Untersudiungen setzen konstantes Trägheits
moment voraus. Der Einfluß einer Verstärkung des Trägers an 
der Mittelstütze wurde näherungsweise erfaßt. Einige Beispiele 
zeigen die Anwendung der entwickelten Beziehungen und der 
Zahlentafeln. Pli. S te in , Aachen.

Lembke, Karl, Dr.-Ing.: Städte am Wasser. Von deut
scher Stadtbaukunst und Städtekunde. 238 S., Gr. 22-30 cm, 
mit 265 Abb. und 42 Tafeln. Berlin-Zehlendorf: Rem- 
brandt-Verlag, 1952. Leinen 26,80 DM.

Die alten deutsdien Städte in den Fluß- und Stromland- 
sdiaften sind sich ihrer Lage am Wasser durdiaus bewußt ge
wesen. Später ging der Zusammenhang oft verloren. Erst in den 
letzten Jahrzehnten kehrte die Erkenntnis von der Bedeutung 
und vom Werte des Wassers für das Leben der Städte zurüdc, 
und städtebaulidie Maßnahmen zielen seitdem immer häufiger 
darauf ab, den Fluß- oder See-Raum als Teil der Stadtland- 
sdiaft wieder für den Menschen in Erscheinung treten zu lassen.

L e m b k e , der bereits in früheren Veröffentlidiungen das 
Wasser als geographische Siedlungsgrundlage behandelt hat, 
legt mit diesem Buch eine Gesamtseliau der Beziehungen 
zwisdien den mensdilichen Siedlungen und dem Wasser vor. 
Er zeigt an Hand guter Pläne und hervorragender Bilder das 
Wasser als landschaftsbildenden Faktor und in seinen versdiie- 
denen Funktionen, er besdireibt und erläutert als Kernpunkt 
der Untersudiung die Stadtlagen am Wasser, die Uferplätze 
und Uferstraßen, um mit Betrachtungen über Wasseransichten, 
über die Zuführung zum Wasser und über das Ufergrün zu 
schließen. Die Beispiele sind dem gesamten Raum deutsdier 
Stadtbaukunst entnommen, und audi Mittel- und Ostdeutsdi- 
land sind mit zahlreidien Abbildungen einbezogen.

Das Budi zu lesen und seine Abbildungen und Pläne zu 
betrachten, ist für jeden baulidi Interessierten Gewinn und 
Genuß. Besonders aber wird der Bauingenieur, der die natür
lichen Wasserläufe zu betreuen hat, der die künstlidien Wasser
straßen baut, der die Landwege an das Wasser heranführt, der 
die Flüsse mit seinen Brücken überspannt und an ihren Rändern 
Industriewerke, Silos, Hellinge, Krananlagen und v.a.m. er
richtet, sidi erneut aufgerufen fühlen in dem Bemühen, seine 
Bauwerke nicht nur gemäß ihren Funktionen und mit unseren 
heutigen tedinisdien Mitteln zu entwerfen, sondern sie audi 
unserer Landsdiaft und unseren Siedlungen einzuordnen.

V. H e n n in g , Hannover.

Frank, Karl, Prüfingenieur der Farbwerke Iloedist, Frankfurt- 
Hoechst: A sbest, 2. umgearb. u. erweiterte Auflage, 234 S., Gr. 
18 • 25 cm, mit 113 Abb. Hamburg: Becker & Haag, 1952.

V erschiedenes.
W alter N akonz 65 Jahre alt.

Am 1. Dezember 1952 vollendete Regierungs- und Baurat 
a .D . Dr.-Ing. Walter N a k o n z , der langjährige Vorsitzer 
des Vorstandes der Beton- und Monierbau Aktiengesellschaft, 
sein 65. Lebensjahr. Geboren in Kosel (Obersdrlesien) als Sohn 
des Regierungsbaumeisters, späteren Geh. Oberbaurates Christian 
N a k o n z , studierte er als Bauingenieur ein Semester an der 
Techn. Hodisdiule München und acht Semester an der Tedm. 
Hodischule Berlin. Vorexamen und Diplomhauptprüfung be
stand er mit „Auszeichnung“ und beteiligte sidi schon als 
Student an großen Entwurfswettbewerben, bei denen er erste 
Preise erhielt. 1913 wurde er zum Regierungsbaumeister und 
1921 zum Regierungs- und Baurat ernannt. 1914 verlieh ihm

die Tedmisdie Hodischule Berlin auf Grund seiner Disser
tation über „Die Beredmung melirstieliger Rahmen unter An
wendung statisch unbestimmter Hauptsystenie“ die W ürde 
eines Dr.-Ing. Nadi dem ersten Weltkrieg, den er in vorder
ster Front von Anfang bis zu Ende mitmadite, kehrte er in 
den Staatsdienst zurück, trat aber dann 1921 auf Veranlassung 
von Dr.-Ing. E .h . Mathias K o e n e n , dem damaligen Tedi
nisdien Leiter der Beton- und Monierbau A.G., in diese Firma 
ein. Sdion am 1. Februar 1923 übernahm N. trotz seiner jungen 
Jahre als Nadifolger von Koenen als ordentlidies Vorstands
mitglied die Leitung der Gesellsdiaft, die er kraft seiner Per- 
sönlidikeit und seiner sdiöpferisdien Ideen zu einer der füh
renden deutsdien Bauunternehmungen entwickelte. Der Name 
N a k o n z  ist für die gesamte Bauindustrie besonders für das
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Gebiet des Stahlbetonbaues im In- und Auslande ein Begriff 
geworden.

Viele Ehrungen sind N. im Laufe der Jahre zuteil ge
worden. 1936 wurde er Mitglied der Akademie für Bauwesen, 
1937 übernahm er den Vorsitz des Deutschen Betonvereins 
usw. Im Deutschen Ausschuß für Stahlbeton ist er seit Jahren 
führend tätig, und er hat sich 
hier besonders durch die völlige 
Neubearbeitung der „Leitsätze 
für die Bauüberwachung im 
Beton- und Stahlbetonbau“ einen 
Namen gemacht. Anläßlich der 
50 - Jahr - Feier des Deutschen 
Beton - Vereins wurde ihm für 
seine großen Verdienste die 
Emil - Mörsch - Denkmünze ver
liehen. Es würde zu weit füh
ren, seine vielen wissensdiaft- 
lichen Veröffentlichungen aufzu
zählen. Seine zahlreichen Groß
bauten im In- und Auslande, das 
von ihm entwickelte „Spann
verfahren Monierbau“ sprechen 
für sich.

Anläßlich der Geburtstagsfeier in Düsseldorf wurde dem 
Jubilar für seine großen wissenschaftlichen Verdienste beson
ders auf dem Gebiete des Stahlbetonbaues die Würde eines 
Ehrensenators der Tcdinischen Hochsdiule Braunschweig ver
liehen.

Möge Nakonz den 1. Dezember noch redit oft im Kreise 
seiner Familie und Freunde in Gesundheit und Geistesfrisdie 
verleben, und mögen seine großen Erfahrungen, sein reidies 
Wissen und seine Schaffensfreude nodi redit lange der Fadi- 
welt erhalten bleiben. Th. K r is te n ,  Braunschweig.

P r o f Strick ler 6 0  Jahre alt.
Am 13.11. 1952 vollendete der Ordinarius für Städtebau 

und Städt. Tiefbau an der Tedm. Hodisdrule Karlsruhe, Prof. 
Dr.-Ing. Wilhelm S tr ic k le r ,  sein 60. Lebensjahr.

S. ist in Karlsruhe geboren, besuchte dort das Humanistische 
Gymnasium und studierte in Karlsruhe Bauingenieurwissen- 
sdiaft. Seine Ingenieurlaufbahn begann bei der Siemens-Bau
union, wo er als Bauleiter im Inland und Ausland und später 
lange Jahre in leitender Stellung tätig war. 1950 folgte er 
einem ehrenvollen Ruf als Ordinarius an die Fridericiana.

S. ist Präsident der „Deutschen Gesellschaft für Bau
ingenieurwesen“ und der „Vereinigung Deutscher Gewässer
schutz“. Er ist orcl. Mitglied der Deutschen Akademie für 

^Städtebau und Landesplanung sowie Vorsitzender der Hodi- 
sdiularbeitsgemeinschaft für Raumforsdiung an der Universität 
Heidelberg und der Tedm. Hochsdiule in Karlsruhe.

Anläßlidi seines Geburtstages bringen ihm seine Freunde 
und die Fachwelt die herzlidisten Glückwünsdie dar.

Friedridi R a ab , Karlsruhe.

Zuschrift
zu dem Aufsatz W. T is c h e r :  Regelformen für einfache 
Straßenbrücken kleiner Stützweiten. Der Bauingenieur 27 (1952)
S. 225—264.

Der außerordentlidi verdienstvollen Arbeit, der sidi der 
Verfasser und seine Mitarbeiter, insbesondere Herr Dr.-Ing. 
H o m b erg , durdi die Aufstellung und Beredinung von Regel
formen für Straßenbrücken kleinerer Stützweiten unterzogen 
haben, ist in jeder Hinsidit volle Anerkennung zu zollen.' Zwei
fellos sind damit viele Fragen der baulidien Gestaltung und 
Bemessung soldier Bauwerke ein für allemal geklärt oder, so
weit eine abschließende Lösung nodi nicht erreidit sein sollte, 
zur Erörterung gestellt. Eine Frage, deren Lösung wohl nodi 
nidit ganz überzeugen kann, ist die des Übergangs von der 
Brückenfahrbahn über das Widerlager zur festen Fahrbahn auf 
der Widerlager-Hinterfüllung und die damit zusammenhängende 
Ausbildung der Dehnungsfugen. In den dargestellten Entwürfen 
ist diese Frage in der Weise gelöst, daß die Fahrbahnplatte 
über die Kammermauer hinübergeführt ist und innerhalb der 
Hinterfüllung mit einem Randbalken abschließt. Nadi der Dar
stellung in Abb. 32 ist die ansdiließende Plattenkette auf diesen 
Randbalken auf gelagert.

In dem Aufsatz wird wiederholt darauf hingewiesen, daß die 
Übergänge bei vielen bestehenden Brücken nicht befriedigen 
und daß beim Befahren oft Stöße auftreten, die zur Bildung 
von Schlaglöchern und dgl. führen. Die Ursache wird darin 
gesucht, daß die Fahrbahn über der Hintcrfüllung durch Auf- 
quellcn oder Absacken ihre Höhenlage ändert und es werden

Mittel vorgeschlagen, die geeignet sind, dies zu verhindern. 
Soldie Vorkehrungen sind zweifellos nützlich, aber es ist zu be
zweifeln ,ob die für den Übergang vorgesehene Anordnung ge
eignet ist, ein wirklich stoßfreies Befahren zu gewährleisten.

Das Ende der Fahrbahnplatte kragt nach der vorgeschlage
nen Regelform, z. B. nach Abb. 40, etwa 1,4 m über den End- 
ciuertriiger und die Auflagerlinie aus. Bei der Durchbiegung 
der Brücke unter Verkehrslasten wird der Plattenrand sich da
her anheben. Nimmt man die Durchbiegung nur zu ‘/ ioiio der 
Stützweite an, so beträgt die Hebung am Plattenrand Vioio • 140 
= 0,56 cm. Dieser Höhenunterschied wird zwar nach Abb. 32 

durch die aufgelagerte Plattenkette überbrückt, hat aber dann 
Heben und Senken der Platte mit den bekannten Pump- und 
Ausspülerscheinungen bei Wasserzutritt zur Folge. Läßt man 
den Plattenrand frei, so steht zu befürchten, daß die Platten
kante bald abbröckelt, daß dadurch die Fuge mit der Zeit er
weitert wird und erhöhten Anlaß zu Schlagwirkungen gibt.

Weitere Schwierigkeiten können sich daraus ergeben, daß 
die Dehnfuge, wenn sie sich öffnet, das von der Brücke ab- 
fließende Wasser in die Hinterfüllung eintreten läßt und daß 
dadurdi der hinterfüllte Sand ausgespült wird. Audi die vor
gesehene Auflagerung der Platte auf dem Kammermauerwerk 
mittels einer Bitumensdiidit kann bei dem ständigen Heben 
und Senken der Platte zu Bedenken Anlaß geben.

Aus den angegebenen Gründen dürfte es vorzuziehen sein, 
die Dehnfuge nicht über das Widerlager hinauszurücken, son
dern möglidist nahe am Endquerträger anzuordnen, die an
schließende Fahrbahnplatte fest auf die Kammermauer aufzu- 
lagem und die Plattenkanten an der Dehnfuge durdi fest darin 
verankerte Stahlprofile zu sdiützen. Ob man die Fuge durdi eine 
Stahlplatte überdecken soll, hängt von dem Maß der Wärme
dehnung, also von der Brückenlänge ab. Um das Durdifließen 
des Regenwasscrs in die Auflagerkammer zu verhindern, 
müßte unter der Fuge eine durch Abflußrohre entwässerte Auf
fangrinne vorgesehen werden, wenn man es nicht vorziehen 
sollte, die Fuge durdi einen beiderseits fest angesdilossenen 
Gummistreifen abzudiditen, was allerdings erhöhte Kosten er
fordern würde.

Im übrigen ist den theoretisdien Erörterungen über das 
Kreuzwerk- und Plattenproblem in jeder Hinsidit zuzustimmen. 
Es ist vielleicht nidit ganz klar zum Ausdruck gebracht, daß die 
örllidien Beansprudiungen aus der Plattenwirkung in den ein
zelnen Feldern sich den Beanspruchungen aus dein Kreuzwerk- 
system des Überbaues, in das ja die Plattenstreifen einbezogen 
sind, additiv überlagern. Die Tabelle 2, in der die Höhenunter
schiede der Plattcnränder angegeben sind, ist deshalb wohl be
deutungslos, weil ja diese Höhenuntersdiiede durdi die Kreuz
werkmomente vollständig erfaßt werden.

In der Abb. 9 ist die Überlagerung der Momente, zu erken
nen, nur verlaufen hier die Momente aus der Einsenkung des 
Systems scheinbar unstetig, weil die Momente der Einfeldplatte 
nur für das belastete Feld dargestellt sind. Würde man sie audi 
auf die Nachbarfelder ausdehnen, so müßten die Unstetigkeiten 
über den Trägern B und C natürlidi verschwinden. Die über
lagerten Momente beziehen sidi aber auf verschiedene Quer- 
sclinittsabmessungen und Widerstandsmomente, was bei der 
Auswertung wohl zu beachten ist.

K. I lo e n in g ,  Düsseldorf-Kaiserswerth.
Herr Reg.-Baudirektor W. T is c h e r ,  dem die Zuschrift vor

lag, dankt für die vorstehenden kritischen Ausführungen und 
stellt anheim, den besonderen Verhältnissen des Einzelbau
vorhabens mit Hilfe eigener Überlegungen oder praktischer 
Erfahrungen gerecht zu werden.

Z uschrift
zu dem Aufsatz II. H o m b e rg : Brücke mit elastischem Verbund 
zwischen den Stahlhauptträgern und der Beton-Fahrbahntafcl.
Der Bauingenieur 27 (1952) S. 213.

Für Theorie und Beredinung der Verbundträger wurde zu- 
nädist aussdiließlidi eine „starre“ Verdübelung zwisdien Beton- 
Fahrbahntafel und Stahlträger angenommen. Erstmalig hat
F. S tü ss i auf den Einfluß der Dübel-Elastizität auf die Span
nungsverteilung in Verbundquersdinitten aufmerksam gemadit 
und Ansätze zur Beredinung der Spannungsverteilung gegeben. 
[Abh. d. Int. Ver. Brückenbau Hodibau 8 (1947) S. 249 insbes.
S. 263 u. 269]. Auf die gleidie Erscheinung ging S te in h a r d t  in 
seinem Vortrag: Die Entwicklung des Stahlbaues im Spiegel der 
amtlidien Bestimmungen [Abh. Stahlbau, Heft 10, S. 70/71] auft 
der Karlsruher Stahlbautagung am 10. Mai 1951 ein.

Während in diesem Vortrag Feder-Konstanten von C =  co 
bis C =  400 t/cm an Beispielen untersudit wurden, zieht nun
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H o m b e rg  noch wesentlich nachgiebigere Konstruktionselemente 
zwischen den Hauptträgem und der Fahrbahntafel (C =  3 bis 
C = 6 t/cm) zur Anwendung heran.

In der Karlsruher Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine 
sind im Laufe der letzten Jahre im Aufträge des Deutschen 
Stahlbau-Verbandes Untersuchungen über elastische Verdübe
lungen für L ängskräfte  in Verbundbalken durchgeführt und 
im Zusammenhang damit auch verschiedene Berechnungsformeln 
auf der Grundlage der S tüssischen Arbeit abgeleitet worden. 
Inbesondere der richtige Ausgleich von Schwind- und Tempe
raturkräften zwischen Beton- und Stahlträgern wurde hierbei 
erstrebt. -— Im gleichen Sinne hat E i le r s :  Beton- und Stahl
betonbau (1950) S. 62 die Dübelelastizität für die Aufnahme 
der Temperaturkräfte berücksichtigt.

H o m b e rg  untersucht in seiner Abhandlung ¿Verbundträger 
mit sehr elastischer Verdübelung unter Q u er-  und L ä n g s - 
belastung“. Er leitet seine Formeln aus der Theorie der Last
verteilung durch Schubkräfte ab, wobei für den vorgeschlagenen 
Anwendungsfall die einzelnen Querschnittsteile über einen elasti
schen Schubverband miteinander verbunden sind. In seinen 
Formeln fehlt jedoch die Biegesteifigkeit der Fahrbahntafel aus 
Beton.

Wir sind der Meinung, daß ein durchgehend elastischer Ver
bund nicht immer das geeignete Mittel ist, die Anwendungs
möglichkeiten der Verbundbauweise zu erweitern. Um den Be
ton vor unerwünschten Spannungsspitzen zu schützen, erscheint 
es oft sinnvoller, im Bereidi derartiger Spannungsspitzen über
haupt keine Dübel anzuordnen. So ergibt sich z. B. bei Be
lastung eines Verbundträgers durch eine mittige Einzellast für 
die drei Fälle: Durchgehend-starrer Verbund, Durchgehend- 
elastischer Verbund und „Unterbrochener Verbund“ jeweils ein 
Normalkraftverlauf in der Platte, der einmal dreieckförmig, 
dann parabolisch und zuletzt trapezförmig sidi darbietet. Hier
bei ist zu berücksichtigen, daß ein „unterbrodiener Verbund“ 
geringeren Mehraufwand erfordern dürfte.

O. S te in h a r d t  und A. H o isc h c n , Karlsruhe.

Erwiderung.
Idt danke Herrn Prof. S te in h a r d t  und Herrn Dipl.-Ing. 

A. H o isc h c n  für ihre Hinweise.
Die von mir vorgeschlagene Konstruktion untersdieidet sich 

von bisher bekannten dadurch, daß durch Anordnung eines 
elastischen Verbandes gegenseitige horizontale Versdiiebungen 
des Betons der Fahrbalmtafcl gegenüber den stählernen Haupt
trägern ermöglicht werden, die je nadi W ahl der Elastizität des 
Sdiubverbandes um ein vielfadies größer als bei bisher bekann
ten Verbundkonstruktionen sind. S tü s s i hat für den Versuchs
träger N r.4 der TKVSB-Versudie (M. Ros und A. A lb re c h t:  
Träger in Verbundbauweise, Bericht Nr. 49 der EMPA, Züridi 
1944) den Einfluß der Dübelelastizität berücksiditigt. Dabei 
wurde ein Dübelwiderstand C =  700 t/cm eingeführt. Es 
zeigte sich, daß bei dem niedrigen Verbundträger mit starker 
Betonplatte und sehr steifer Verdübelung, welche nach Ros 
einer vollkommenen Verbund Wirkung entspricht, durch die 
Elastizität der Dübel eine Erhöhung sowohl der Stahl- als auch 
der oberen Betonrandspannungen erfolgte.

S te in h a r d t  hat in seinem Vortrag einen hohen Verbund
träger mit dünner Betonplatte behandelt. E r hat nur die Stahl
spannungen angegeben, jedoch nicht darauf hingewiesen, daß 
bei derartigen Verbundträgem die Betonrandspannungen durch 
die Elastizität der Verdübelung geringer werden. Seine unver
öffentlichten Arbeiten waren mir unbekannt.

S tü ss i führt bei seinen Berechnungen die Dübelkräfte als 
Unbekannte ein und erhält die endgültigen statischen Größen 
über die Auflösung von linearen Gleichungssystemen. Ich habe 
die Lösungen mit Hilfe von orthogonalen Funktionen über eine 
Reihenentwicklung gefunden. Welches Verfahren von Fall zu 
Fall günstiger ist, kann stark von der Dübelanzahl und vom 
Belastungsfall abhängen.

Die Fahrbahntafel muß bei der von mir vorgesehenen Kon
struktion natürlich sämtliche Durchbiegungen der Hauptträger 
mitmachen, da sie über die Querträger unmittelbar mit den 
Hauptträgern verbunden ist.

Die in meiner Veröffentlichung angegebenen Lösungen gel
ten auch für den Fall, daß die Biegesteifigkeit der Betonfahr
bahntafel nicht vernachlässigt werden kann. Es sind dann die 
Werte

W{n)  =  ( E f  1e  +  E b  I B )  u n d

DER B A U IN G EN IEU R 
28 (1953) H EFT 1

= W  (/•;,, Te + ed Jb) an Stelle von
w£(n) und w/;u'-'(n) einzuführen.

Weiter sind die Größen M°v und d°„ verhältnismäßig 
gleich zu den Biegesteifigkeiten der Einzelträger auf dieselben 
zu verteilen.

In meinem Aufsatz hatte ich nicht behauptet, daß ein elasti
scher Verbund immer ein geeignetes Mittel sei, die Anwen- 
dungsmöglichkeit der Verbundbauweise zu erweitern. Tatsäch
lich habe ich für die Autobahnbrücke über den Rhein bei Köln- 
Rodenkirchen den Nachweis geführt, daß die Ausführung dieses 
sehr weit gespanneten Tragwerks in Verbundbauweise nur bei 
Anwendung des elastischen Verbundes möglich ist.

H. H o m b e rg , Hagen.

Schram m , Lack- und  F arbenfabriken  AG., 
Offenbach/M .

Wer kennt nicht die Zeilen von Wilhelm Busch (Maler 
Klecksei):

Hier malt der Meister mit Verstand 
und Lack ein Zeichen an die Wand 
und spridit: „Der kluge Mann vom Fach 
streicht Lack von Schramm in Offenbach!“

Die Farbenfabrik von Schramm ist weit über 100 Jahre alt, 
seit 50 Jahren Aktiengesellschaft, eine der ältesten Unterneh
mungen auf diesem Gebiet überhaupt: Schon 1S62 errangen 
sich Schrammsche Erzeugnisse einen Preis auf der Londoner 
Gewerbeausstellung.

Eine kleine Festschrift „Schramm. Lack- und Farbenfabriken, 
Offenbach'M., 50 Jahre Aktiengesellschaft“ zeigt die Entwick
lung der Lackchemie zur Kunststoifchemie, die Einführung der 
Nitrolacke und der Kunstharze. Das Jubiläum sei gerne benutzt, 
um dem Unternehmen eine weitere gute Entwicklung und 
erfolgreiche Arbeit zu wünschen. F. S c h le ic h e r

M itteilungen aus der Industrie.
(O hne V e ra n tw o r tu n g  d e r  H erau sg e b e r .)

Fa. Ricli. S eifert & Co., H am burg
blickt auf ein COjahriges Bestehen zurück. Nach der Gründung am
12. Dezember 1892 befaßte sich die Firma zunächst mit der Errich
tung von kleineren Elektrizitätswerken und der Herstellung von 
elektrischen Anlagen in Fabriken.

Als 1S95 die Röntgenstrahlen entdeckt wurden, stellte die Firma 
Rieh. Seifert 6c Co. zwei Jahre später in Zusammenarbeit mit den  
Herren Prof. A lb e r s - S c h ü n b e r g  und Prof. V o l l e r  den ersten 
Röntgenapparat her. Hiermit wurde der Grundstein zur ersten und 
heute ältesten Spezialfabrik für Röntgenapparate gelegt. Es wurden 
bereits um die Jahrhundertwende Röntgenapparate im Inland und 
europäischen Ausland, w ie nach Übersee verkauft.

In den zwanziger Jahren wurde durch den heutieen Inhaber die 
Röntgenuntersuchung in der Industrie mit gutem Erfolg eingeführt. 
D ie zerstörungsfreie W erkstoffprüfung mit Röntgeristrahlen hat sich 
seitdem in immer größerem Um fange in der gesamten Industrie 
durchgesetzt. Hieran hat die Fa. Rieh. Seifert 6c Co. in hervor
ragendem Maße Anteil. Erst vor einigen Jahren hat die neu  
herausgebrachte Eresco-Röntgen-Einheit in der Fachwelt besondere 
Anerkennung gefunden. Es handelt sich hier um einen gewaltigen  
Fortschritt in der Röntgentechnik, da nicht mehr, w ie bisher, die 
Hochspannungserzeuger mit der getrennten Röntgenröhre durch ein 
Hochspannungskabel verbunden werden, sondern die Röntgenröhre 
ist bei der Eresco-Einheit im Hochspannungsaggregat, welches nur 
noch SO kg w iegt, mit eingebaut. Dabei bat das Gerät die beacht
liche Leistung von 175 kV, was für die Untersuchung von W and
stärken bis 50 mm Eisen ausreicht.

Neben dieser Eresco-Einheit, welche gerade in der W erft- und 
Stahlbau-Industrie besonderen Anklang gefunden hat, werden noch 
die bewährten Isolux- und Isovolt-Tvpen auch in veränderter und 
verbesserter Form hergestellt. Insbesondere wird in diesem Zu
sammenhang auf die Isovolt-Apparatur hingewiesen, welche durch 
kk-Gleichspannung nur die halbe Belichtungszeit benötigt als d ie  
anderen Apparatetypen.

In fast allen Ländern der Erde arbeiten heute Seifert-Röntgen- 
apparate für wissenschaftliche oder technische Zwecke.

Nach kurzer Unterbrechung durch den zweiten W eltkrieg und 
die nachfolgende Zeit hat sich die Firma heute wieder zu einem  
Unternehmen entwickelt, dessen Nam e in der gesamten W elt immer 
in Verbindung mit Qualitätserzeugnissen auf dem Röntgengebiet 
genannt wird. Dementsprechend hat heute auch der Export einen  
großen Anteil an der Gesamtfabrikation.

Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, Dortmund; Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer Straße 7. —  Springer-Verlag, B erlin-G öttingen-H eidelberg.
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Es s i n d  f o l g e n d e  V o r t r ä g e  v o r g e s e h e n :  

Brückenbauten in Norwegen
D r.-In g . A . A a s - J a k o b s e n ,  O s lo , B era te n d e r In g en ieu r

Neues vom Stahlbeton aus den letzten Jahren
R eg .-B au m eister a. D. Erich B o r n e m a n n ,  W ie s b a d e n ,  
G esch äftsfö h ren d es V o rstan d sm itg lie d  d e s Deutschen  
B eton -V ereins

Finnische Stahlbetonbauten
D ip l.- In g . A u lis  J u n t t i l a ,  H e lsin k i, P rä sid e n t des F in 
nischen B eton -V ereins

Neubauten der Gaskokerei Berlln-Mariendorf
D ip l.- In g . H an s K ilia n  K e ß l e r ,  B erlin , B erlin er G a sw e rk e  
„ G a s a g "

W iederaufbau des Seebahnhofs Le Havre
M r. P ierre  L e b e l l e ,  P a ris , B e ra ten d er In g en ieu r

Verschiedene Spannbetonbrücken in Süddeutschland
D r.-In g . Fritz L e o n h a r d t ,  Stuttgart, B e ra ten d er In g en ieu r  

Vorgefertigte Schalenbauten
Prof. D r.-Ing . P ier Lu ig i N  e r v i ,  Rom, i. Fa. Ing g . N e rv i & 
B arto li

W asserversorgung und W asserbau im Altertum
Prof. Dr. P a r e t ,  Stuttgart

Vom Bauen in den Vereinigten Staaten von Amerika
D ip l.- In g . H e in z  P u e l l ,  München, N ie d e rla ssu n g sle ite r  
d e r Z w e ig ste lle  Mönchen d e r Ju lius B erg er A. G .

Betonbereitung auf Großbaustellen
Prof. D r .-In g . Fritz T ö  I k'e, Stuttgart, D irektor des Instituts 
für Bauforschung und M ateria lp rü fu n g  an  der Technischen  
Hochschule

Die Fernmeldetürme der deutschen Bundespost
Postbaurot D ip l.-In g . W e i n g ä r t n e r ,  D arm stadt, Fe rn 
m eldetechn isches Zen tra lam t

Fahrbahnplatten auf Verbundbrücken
D ip l.- In g . W e y e r ,  K ö ln , O b e r in g e n ie u r  der Firma 
P olensky & Z ö lln e r

Reihenfolge und Zeitp lan  w erd en  noch vom 
Deutschen Beton-Verein E. V., W ie s b a d e n ,  

(Postschließfach 627) be kan n tg e g eb en
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50. Hauptversammlung
des

Deutschen Beton-Verein E.V.

Die Hauptversam m lung 1953 findet am  
15.— 17. April in Stuttgart statt
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Einbau eines Kaplanlaufrades von ca. 27 000 PS in einer Rlieinanlage. — Für die Wasserkraftanlage BELVER 

in Portugal haben die Zürcher Werke der Escher Wyss A.G. 4 vertikale Kaplanturbinen von 11 000 PS Einheits

leistung geliefert. Seit ihrer Gründung haben die Escher Wyss-Werke Wasserturbinen für eine Totalleistung 

von über 17,75 Millionen PS ausgeführt, wovon ca. 3 Millionen PS Kaplanturbinen.

BA U IN G EN IEU R 
(1953) H EFT 2

E
S
C
H
E
R

W

Y
S
s

ESCHER WYSS, ZÜRICH u n d  RAVENSBURG
(Schweiz) (Württemberg)


