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W iederherstellung der Emsbrücke bei Leerort.
Von O berreg .-B aurat U. Seetzen, L angenhagen.

1. Überblick über die Brückenanlage.
W estlich d e r K reisstadt L eer w ird  O stfriesland durch 

die Em s, an  dieser S telle e tw a 300 m  breit, in  zw ei W irt
schaftsgebiete ge trenn t (Abb. 1). A uf der Em s können von 
ih rer E inm ündung  in  den D ollart bis zu der k leinen H afen
sta d t P apenburg  Seeschiffe bis zu einem  T iefgang von 5 m  
verkehren. S tärker ist der V erkehr m it Binnenschiffen u n d  
Schleppzügen, die zw ischen M eppen u n d  E m den  die Em s 
ebenfalls befahren. Bei dem  Fischerdörfchen L eerort

Abb. 1. Lageplan.
- . — . — Transportweg des Senkkastens. 

Transportweg der Brückenüberbauten 3 und 4.

kreuzt die B undesstraße 75 
B rem en— O ldenburg—  L eer 

— W eener— holländische 
G renze den b reiten  F luß. 
D ie V erkehrsbedeutung  d ie
ser B undesstraße h a t nach 
dem  K riege w ieder stark  
zugenom m en u n d  w eist b e 
reits eine höhere  V erkehrs
belastung  als vor 1939 auf. 
A ußer dem  örtlichen V er
kehr in  diesem  T eil O st
frieslands w ickelt sich auf 
dieser B undesstraße in  zu 
nehm endem  M aße der K raft
fahrzeugverkehr zwischen 
D änem ark, Schweden und  
N orw egen einerseits u n d  
H olland, Belgien, F rank 
reich u n d  G roßbritannien  
andererseits ab.

F rüher h a tte  eine D am pf
fähre fü r den S traßenver
kehr zu r V erfügung  ge
standen, d ie  im  W in ter 
jedoch w egen  Sturm s und

Eisgangs ih ren  D ienst o ft einstellen m ußte . D ie daher 
seit 1912 einsetzende B em ühung des Kreises L eer um  
den Bau einer festen V erb indung  führte  aber erst 1930 
zum  Erfolg. Von den vielen P länen zu r Ü berbrückung des 
über 5 m  tiefen Em sstrom es w urde eine durchlaufende 
Stahlkonstruktion von 450 m  L änge m it einem  Kosten
aufw and von rd. 3 Mio. RM  ausgeführt. D ie G estaltung 
der Brücke u n d  ih re  A bm essungen gehen  aus Abb. 2 h er
vor. Zwischen W iderlager I  u n d  Pfeiler IV  sowie zwischen 
Pfeiler VI u n d  W iderlager IX  is t die Brücke fest. F ü r  die 
Seeschiffe lieg t zwischen den  Pfeilern IV  u n d  V I eine D reh 
brücke, die gleicharm ig auf dem  D rehpfe ile r V nach einer 
Richtung ausschwenkt. D as gesam te S tahlgew icht der 
Brücke b e tru g  1650 t. D er 83,9 m  lange D rehteil wog 275 t. 
D ie H öhe der beiden  stäh lernen  V ollw andträger w echselte 
von 2,40 m  am  A uflager u n d  3,60 m  zwischen den  Pfei
lern  I II  und  IV. D ie Brücke w urde 1938 begonnen  u n d  
1940 in  V erkehr genom m en. D ie  em pfindliche m aschinelle 
E inrichtung auf dem  D rehpfeiler u n d  der D rehbrücke üb er 
der außerm ittig  gelegenen Schiffahrtsrinne w urde durch 
starke L eitw erke in  S tahlkonstruktion geschützt. D as m itt
lere, lang  ausgezogene L eitw erk  d ien te w äh ren d  des Baues 
als M ontagegerüst.

D ie Brückenanlage w urde be i K riegsende 1945 fast 
völlig zerstört. D er S traßenverkehr konnte w ieder durch 
eine D am pffähre behelfsm äßig üb er den F lu ß  w eiter
geführt w erden, nachdem  eine zunächst hergestellte  b r iti
sche Kriegsbrücke (Bailcy-Brücke) au f Pontons infolge eines 
plötzlich auftretenden  Sturm es u n d  E isganges unterging. 
D er U m fang der nachhaltigen Zerstörung der eigentlichen 
Brücke u n d  der Z eitaufw and für die W iederherstellung  
standen  nicht im  vertre tbaren  V erhältnis zu der Zeit, d ie 
fü r die H erstellung einer K riegsbrücke ü b er den b re iten  
S trom  in  kaum  24 S tunden no tw endig  w ar. Es h ä tte  daher 
eine Blockierung des ausgeschw enkten D rehteiles zur 
vorübergehenden Sperrung des F lußüberganges genügt.

Infolge der T rennsprengungen  u n d  Z er
störungen der Pfeiler III, IV u n d  V II versank 
die gesam te Brücke in der Em s u n d  w irk te bei 
dem  ständ ig  w echselnden E bbe- u n d  F lu tstrom  
w ie ein G rundw ehr. D ie T rüm m er der Brücke 
beh inderten  nicht n u r die Schiffahrt, sondern 
verursachten auch eine gefährliche V erände
rung der F lußsohle. Es en tstanden  Kolke 
bis zu  — 14 m  im  Bereich der D rehöffnung,
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die bis zur G ründungstiefe der Pfahlroste u n te r  den ein
zelnen Pfeilern herabreichten. Z ur W iederherstellung  der 
geordneten  W asserführung im  eigentlichen F lu ß b ett, der 
A bw endung von D eichbrüchen u n d  der bald igen  W ieder- 
eröifnung der Schiffahrt w u rd e  die R äum ung der Brücken
trüm m er bereits 1945 begonnen  und  E n d e  1946 abge
schlossen (Abb. 3). Ü ber die B ergung der einzelnen, noch

w ieder verw endbaren  Brük- 
kenabsdm itte  u n d  ü b er die 
R äum ung der sonstigen 
Stahl- u n d  B etontrüm m er 
ist bereits berichtet w orden. 
Vgl. W . K l i n g e n b e r g :  
B auingenieur 24 (1949)
S. 39—44.

Bem erkensw ert ist bei 
den  H ebungsm aßnahm en die 
A usnutzung des T idehubes.

Nach d er W ährungs
um stellung w ar es erst m ög
lich, die M ittel fü r ein zu
sam m enhängendes A ufbau
program m  für die U n ter
bau ten , fü r die S tah lüber
b au ten  u n d  die F ah rb ah n 
decke sowie der sonstigen 
A usrüstung zu  genehm igen 
up d  bereitzustellen . D er 
Entschluß zum  W iederauf

b au  w urde durch den ständig  w achsenden S traßenverkehr 
besonders stark  beeinflußt.

Im  R ahm en des W iederaufbaues m uß ten  d ie  W ider
lager an be iden  Brückenenden erneuert w erden. D ie P fahl
g ründung u n te r den W iderlagern  w urde beibehalten . Von 
den S trom pfeilern w urde d e r  abgeknickte u n d  schräg 
stehende Pfeiler V II aufgerichtet u n d  m it dem  F u n d am en t
sockel w ieder fest verbunden . D er Pfeiler IV  als w est
licher Anschlag des D rehteils w ar durch eine verm utlich 
übergroße Sprengladung in  den  tie fliegenden Sprengkam 
m ern so gründlich zerstört, daß  selbst der aus rd . 100 P fäh
len bestehende hö lzerne P fah lrost u n d  die um schließende 
stäh lerne K löckner-Spundwand nicht m ehr brauchbar 
w aren. Bei der W iederherstellung  durchfuhr eine Druck
luft-Senkkastengründung bis auf — 14 m  die Zone der zer
trüm m erten  H olzpfähle u n d  Spundw and, w obei alle T rüm 

Abb. 3. Stauchung der Haupt
träger über den Pfeilern nadr 

der Sprengung.

m er u n te r schwierigen V erhältnissen geräum t w erden  konn
ten  (Abb. 4). D er Pfeiler w urde unm itte lbar au f einer trag 
fäh igen  Bodenschicht w ieder gegründet. D er P feiler I II  
sollte zunächst oberhalb  des hölzernen Pfahlrostes u n d  des 
noch erha lten  geb liebenen  B etonfundam entes im  Schutz 
einer B augrubeneinschließung w ieder ausgeführt w erden. 
N achdem  aber festgestellt w urde, daß  in  dem  B etonfunda
m en t infolge der starken Sprengw irkungen tief klaffende 
Risse vorhanden  w aren  u n d  ein w eiteres A bsenken des 
W asserstandes in  der um spundeten  B augrube w egen  der 
Anzeichen eines G rundbruches u n te r der noch vorhandenen 
S pundw and nicht veran tw orte t w erden  konnte, w urde auch 
h ier eine D ruckluftgründung nachträglich durchgeführt. 
D er Senkkasten m u ß te  zwischen den vorhandenen  S tah l
spundw änden  bis zum  A ntreffen des tragfäh igen  B au
grundes m it einem  Spielraum  von w enigen Z entim etern  ab 
gesenkt w erden.

D iese A rbeiten  sind von der F a. H. M öller, W ilhelm s
haven, und  der Spezialfirm a D r.-Ing. P apro th , W insen, 
ohne Schwierigkeiten ausgeführt w orden.

2. System und  P lanung  der w iederhergestellten  Brücke.
F ü r die W iederherstellung  d er Brückenkonstruktion w ar 

d ie vorhandene Pfeilerstellung bestim m end. Zwischen den 
Pfeilern I— II, V II— V III— IX w aren  die Brückenabschnitte 
zum  Teil au f das V orland abgestürzt. D as Trägerstück VI

Endgültige Gründungstiefe

Abb. 4. Druckluftsenkkasten zur Räumung und Erneuerung des Pfeilers IV.

Abb. 5. Hebung der Trägerstücke VI—VII.

bis V II konnte m it einfachen festen H ubvorrichtungen w ie
d er in  die Soll-Lage gehoben w erden  (Abb. 5). D as lange 
Trägerstück II— III— IV befan d  sich u n te r  W asser u n d  
m ußte  in  zw ei Teile zerschnitten w erden. Zwischen zwei 

großen  B aggerschuten w u rd en  die einzelnen A b
schnitte angeschlagen, gehoben, nach einem  
Seitenarm  der Em s etw a 2 km un terha lb  der 
Brücke ausgeschwom m en u n d  dort au f vorberei
te te  8 Pfahljoche abgesetzt. D as auch in  E r 
w ägung gezogene Zerschneiden dieses langen  und  
fast 3,0 m  hohen T rägers un te r W asser w ar infolge 
der dicken G urtpakete nicht m öglich u n d  bei der 
starken S tröm ung u n d  dem  undurchsichtigen 
F lußw asser m it g röß ten  G efahren fü r d ie  Taucher 
verbunden . So fü h rte  das V orhandensein  der 
langen  T rägerabschnitte, w enn  auch stellenw eise 
stärker beschädigt, zu dem  W iederaufbau  in  alter 
Form .

D ie S tahlkonstruktion des gleicharm igen D reh 
teiles w ar dagegen  so beschädigt, daß  die in 
zwischen geborgenen Teilstücke bis au f m ehrere 
Q uerträger verschrottet u n d  d u rd i neue T räger 
erse tz t w erden  m ußten . F ü r  die w eitgehende 
W iederverw endung der gehobenen Brücken
abschnitte sprach auch d er M angel an  K onstruk
tionsstahl. D a  die frühere  Brücke noch nicht in 
der V erbundbauw eise konstru iert u n d  diese B au
w eise zu Beginn des W iederaufbaues noch in  der 
E ntw icklung stand , w urde die lose V erbindung 
zwischen den  S tah lträgern  u n d  der S tahlbeton- 
F ah rb ah n p la tte  beibehalten .

durch das beim db 
senken des Caissons 
ausgen obene Material.
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D ie vorhandenen  Brückenteile erforderten  eine genaue 
ingenieurtechnische U ntersuchung eines G utachters über 
ihre W iederverw endung. Sie erstreckte sich auf die F ragen:

a) A npassung der vorhandenen  Brückenteile an die 
Brückenklasse I  A u n d  einen C ulem eyer-Lastenzug von 40 t, 
nachdem  früher die Brückenklasse I (24 t) der D IN  1072 
zugrunde gelegt w orden war.

b) B eurteilung der erkennbaren  Schäden aus Beschuß 
und  Sprengungen.

c) L age u n d  A usbildung neuer B austellenstöße zur 
V erbindung d er vorhandenen Trägerstücke.

Das positive E rgebnis dieser U ntersuchung w ar eben 
falls fü r den  W iederaufbau  d er festen  Ü berbau ten  in  der 
früheren  Form  entscheidend.

F ü r den  D reh te il ergab eine Ausschreibung die M ög
lichkeit, ebenfalls d ie  alte F orm  beizubehalten . Von den 
beiden  B auarten, A usbildung der F ah rb ah n  als o rthotrope 
P latte  (Leichtfahrbahn) oder als lose aufliegende S tah l
b e tonp latte , w ählte m an die letztere, die sich bei der 
früheren  Brückenkonstruktion b ew äh rt hatte . W enn auch 
das S tahlgew icht des D rehteiles von 275 t  au f 284 erhöht 
w erden  m ußte , so ergab sich einschließlich der S tahlbeton- 
p la tte  u n d  der 5 cm  dicken A sphaltlage im m erhin nod i ein 
G esam tgew icht von 820 t (früher 950 t). D ieses Gewicht 
w ar fü r die B ew egungskräfte des D rehteiles m aßgebend. 
D a sich zwischen dem  G ew icht von 820 t  u n d  dem  einer 
orthotropen P la tte  m it insgesam t rd. 4 0 0 1 einschließlich 
A sphaltbelag kein nennensw erter U nterschied bei dem  
K raftan trieb  und  Strom verbrauch ergab, g laubte m an, dem  
schwereren D rehteil den  V orzug geben zu  sollen, um  den 
seitlichen W indkräften  ein größeres Beharrungsverm ögen 
des Baukörpers gegenüberzustellen.

Som it konnte die ganze Brücke ihre alte Form  bei
behalten , aber eine größere T ragfäh igkeit aufw eisen. D ie 
Breite d er F ah rb ah n  b e tru g  w ie b isher 7,50 m.

D ie Kosten fü r den W iederaufbau  w urden  au f den 
B undeshaushalt übernom m en. D ie W iederherstellung und  
E rgänzung  der festen S tah lüberbau ten  w urde d er S tahl
baufirm a N orddeutscher E isenbau  G m bH ., W ilhelm shaven, 
die A usführung des D rehteiles einschl. d er elektrischen 
A usrüstung der M AN, G ustavsburg, in  Zusam m enarbeit 
m it der F irm a Brown, Boveri & Co. übertragen . D ie S tahl
konstruktion des D rehteiles bis au f den  M ittelabschnitt 
füh rte  ebenfalls die Fa. N ordd. E isenbau als N achunter
nehm er d er M AN aus. B em erkensw ert ist, daß  d ie ge
nann ten  F irm en  auch d ie frühere  Brücke ausgeführt h a tten  
und  d ie  noch erhalten  geb liebenen technischen U nterlagen  
sowie ih re E rfah rungen  w ieder verw erten  konnten.

D ie Niedersächsische S traßenbauverw altung  h a t die 
P lanung fü r die W iederherstellung  aufgestellt u n d  d ie  Aus
führung  geleitet.

3. W iederherstellung der festen Ü berbauten.
D ie T rägerabschnitte I— II, VI— V II— V III— IX befan 

den sich nach der Sprengung noch in d er N ähe ih rer u r
sprünglichen L age und  konnten m it Schw ellenstapeln und  
H ubpressen w ieder in  d ie  vorgeschriebene H öhenlage ge- 
b rad it u n d  dann  horizontal u n d  vertikel ausgerichtet w er
den. D ie  infolge der Sprengung zerstörten  E ndfe lder bei 
den P unk ten  I  u n d  IX  w urden  ausgebau t u n d  erneuert. 
Ebenso w urden  Bruchstellen u n d  Einschußlöcher, ferner 
auch Knickstellcn und  Beulen beseitigt. W ährend  nach an
fänglicher Ü berlegung  d ie noch vorhandenen  A bschnitte 
der S tah lbe ton-F ahrbahnp la tte  liegenbleiben sollten, en t
schloß m an sich später zur restlosen Beseitigung. E inzelne 
P lattenabschnitte w aren bei der Sprengung in der Längs- 
und  Q uerrichtung bis zu 25 cm seitlich versdioben und  zerr 
rissen. W egen d er eingedrückten N ietköpfe w ar es n idrt 
möglich, die P la tten fe lder w ieder in  ih re alte L age zu 
rücken. W enn auch gewisse w irtschaftliche Vorteile fü r die

E rha ltung  der S tah lbe tonp la tte  spradren, so w urde doch 
das A usrid iten  der T räger und  die W iederherstellung der 
no tw endigen E rhöhung  erst nach der Beseitigung d er P latte  
einw andfrei möglich. Ü ber den  Pfeilern II und  V II m ußten 
neue S toßverb indungen  hergestellt w erden.

D ie T rägerabsdm itte  II— III, I I I— IV w aren n ad i der 
Bergung in dem  2 km nordw estlich der Brücke gelegenen 
B ingum er Priel auf H ubgerüste  abgesetzt w orden, d ie  auf 
einzelnen Pfahljochen standen  (Abb. 6). F ü r die W ieder-

Abb. 6. Abgesetzte Trägerteile und Transportsdiute.

Verwendung m ußten  die 3,60 m  hohen T räger gerichtet 
und  säm tliche Q uerträgeranschlüsse nachgearbeite t w erden. 
A ußerdem  w ar ein stärkerer Knick, durch die Sprengung 
hervorgerufen, zu beseitigen. F ü r diese R ichtarbeiten 
w urden  zusätzlich w eitere Pfahljoche geram m t, um  die 
Pressen u n d  S tü tzträger un terzubringen  (Abb. 7).

Ploch über dem  m it E bbe  u n d  F lu t fallenden und  stei
genden W asser w urden  d ie Instandsetzungsarbeiten , o ft bei 
starkem  K üstenw ind, in  lu ftiger H öhe ausgeführt. F ü r  den 
Zusam m enbau über dem  Pfeiler I I I  w urde ein neuer Stoß 
eingefügt. G leichzeitig erh ie lten  d ie  T räger ih re  u rsp rüng
liche Ü berhöhung. Nach B eendigung dieser A rbeiten 
w aren die T rägerabschnitte w ieder in  die S trom öffnungen 
einzuschw im m en u n d  au f die inzwischen fertiggestellten 
Pfeiler abzusetzen. H ierbei hande lte  es sich um  eine A uf
gabe, die technisch u n d  w egen der N ähe zum  Seegebiet 
auch nau tisd i große A nforderungen stellte.

D ie S tahlträgerkonstruktion  bestand  aus zw ei hohen, 
ausgesteiften  V ollw andträgem  in  St 52 und  dazw ischen

Abb. 7. Unterfangung der Trägerteile im Hubgerüst.

liegenden Q uerträgern , welche m it dem  O bergurt ab 
schlossen u n d  in  porta lartiger A usbildung bis zum  U nter
gu rt hinunterreichten. D er un te re  Teil des Q uerträgers bot 
so viel P latz, daß  ein Besichtigungsw agen im  un teren  Teil 
des Brückenquerschnittes passieren konnte. D ie 23 cm  dicke 
S tah lbe tonp la tte  der eigentlichen F ah rb ah n  ruh te  auf den 
O bergurten  der H au p tträg er u n d  einem  m ittleren  L ängs
träger. D ie F ahrbahnbefestigung  der ersten  Brücke be



stan d  aus Kupferschlacken-Kleinpflaster au f K iesbettung, 
Isolierung u n d  S diutzbeton. D ie S tahlkonstruktion w ar bei 
der Sprengung erheblich überbeansprucht w orden. Es w ar 
daher erwünscht, bei d er neuen Brücke, welche vornehm lich 
aus d en  vorhandenen  T rägerabschnitten  u n d  E rgänzungs
teilen  bestand , die Sollspannungen durch geeignete M aß
nahm en zu verringern. D iese M öglichkeit w ar durch die 
Gew ichtssenkung der F ahrbahnbefestigung  gegeben.

A lter Zustand: Kupferschlacken-Kleinpflaster
m it K iesbettung u n d  Isolierung 0,400 t/m 2

N euer Z ustand: H artgußasphalt, 5 cm dick, 0,125 t/m 2 
G ew ichtsersparnis =  69% .

Fahrbahngew icht je lfdm  Brücke:
A lter Z ustand: 3,600 t/m
N euer Zustand: 2,920 t/m

G ew ichtserspam is =  19% .

Infolge dieser G ew ichtsverm inderungen ergeben sich 
nachstehende Spannungsreserven (Q uerträger St 37):

A lter Z ustand  aus g + p  : maxo — 1,41 t/cm 2
N euer Z ustand  aus g + p  : maxo =  1,32 t/cm 2 

Spannungsreserve =  6 % .
(H aup tträger in  Ö ffnung III , IV  : S t 52)

A lter Z ustand aus g + p  : maxo == 2,09 t/cm 2
N euer Z ustand  aus , g + p  : maxo =  1,93 t/c m 2 

S pannungsreserve =  8 % .
F ü r die neuen  K onstruktionsteile w urden  der Q uerschnitt 

der früheren  K onstruktion und  die S tah lgü te beibehalten . 
D as gesam te S tahlgew icht d er neuen  K onstruktionsteile 
b e trä g t fü r d ie  festen  Ü berbau ten  210 t, das sind 12,7 %  
des Gesam tgewichtes.

D ie Ü berbau ten  sind  ohne V erbund  m it der S tahl
be tonfahrbahn  gered in e t und  ausgebildet w orden. Be
kanntlich ste llt sich ein ungew ollter V erbund  infolge der 
N ietköpfe u n d  der abge trepp ten  G urfbleche heraus. D ie 
nachstehenden E rgebnisse der P robebelastung lassen diese 
A nnahm e zu.

G em essen G erechnet 
F eld  I I I— IV (84,0 m  S tützw eite) 2,5 cm 6,6 cm
F eld  VI— V II (51,7 m  S tützw eite) 1,6 cm 2,53 cm
F eld  V II— V III (51,45 m  Stützw eite) 1,2 cm 2,39 cm

D as Einschwim m en um faß te folgende V orgänge:

a) A ussteifung von 2 großen  500 t-Schuten u n d  deren 
A usrüstung m it stählernen T raggerüsten  bis 7,00 m  hoch 
über Deck.

b) H eben  der Brückenteile im H ubgerüst m it hydrau- 
lisd ien  Pressen um  rd . 6,00 m bis zu der H öhe, um  beim  
E insdiw im m en m it der T rägerun terkan te  über die A uf
lager auf den Pfeilern zu kom m en. D iese H öhe w urde 
n id it n u r durch d ie  A uflager, sondern  m aßgeblidr du rd r den 
in den G ezeiten fortlaufend  w echselnden W asserstand 
beim  A bheben d er Brücke vom H ubgerüst und  beim  Auf
setzen auf die Pfeiler bestim m t.

c) U nterfahren  der vorbereiteten , m it W asserballast 
versehenen S diu ten  bei ab laufendem  W asser u n te r das 
gehobene Brückenstück.

d) A ussdiw im m en der S d iu ten  m it auflaufendem  W as
ser u n d  u n te r  L enzen  des W asserballastes.

e) V erbindung des Brückenteiles m it den  T raggerüsten  
der Sdiuten.

f) A btransport.
g) A bsetzen au f die Pfeiler.

G ezeiten, d e r S trom riditungsw edisel, wechselnde Strom- 
gesdiw indigkeiten , die voraussichtliche W indrid itung  und
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W indstärke, der Z eitab lau f zwischen dem  A bheben der 
Brüdce vom  Ilu b g e rü s t u n d  dem  A ufsetzen auf die Pfeiler, 
B estim m ung eines günstigen Tages, an  dem  N W  und  
H H W  in einer Tageshelligkeit ausgenu tz t w erden  konnten, 
w aren Faktoren, d ie  in  ih rer A bstim m ung aufeinander 
sorgfältigste Ü berlegungen und  eine Z ahl besondere M aß
nahm en erforderte.

Am 7. 10. 1949 glückte das E insdiw im m en des großen 
Trägerteiles von 98,00 m  L änge u n d  rd. 500 t  S tahlgew idit 
(Abb. 8). D ie 52,00 m  auseinanderliegenden Schuten w ur-
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Abb. S. Einsdiwimmen des 98 111 langen Trägerteiles.

den bereits bei fallendem  W asser un te r die Brückenträger 
eingefahren. E in  Sdiw im m kran hob die H ub tü rm e ab und  
setzte sie an das U fer über. N ad i d er endgültigen  Befesti
gung des Brückenträgers au f den  E inschw im m fahrzeugen 
w urde er d u rd i S tahltrossen u n d  H andw inden  von beiden  
U fern aus in  seiner Schwim m lage gehalten. N achdem  das 
W asser w ieder angestiegen w ar, konnten  die F ahrzeuge 
ü b er die je tz t u n te r W asser liegenden  Pfahljoche schwim
m en u n d  w urden  du rd i einen Schlepper aus dem  Priel in 
die Em s gezogen. H ier änderte  sid i die F ah rtrid itu n g  von

Abb. 9. Absetzen des 98 m langen Trägerteiles auf den Pfeilern.

strom ab in  strom auf. 4  Schleppdam pfer von je 450 PS üb er
nahm en die W eiterfah rt bis zu r Brückenstelle un te r F ü h 
rung  eines Bugsierkapitäns u n d  u n te r Beaufsichtigung der 
fü r den B rückenbau verantw ortlichen Ingenieure. T ro tz  der 
großen „Segelfläche“ w urde der B rückenträger von den 
4 S d ileppem  u n d  einem  w eiteren  R eserveschlepper so 
genau in der Längs- u n d  Q uerrid itung  gehalten , daß  die 
E in fah rt zw isdien den Pfeilern I II  u n d  IV bei inzw isdien 
eingetretenem  Hochwasser m it der G enauigkeit von w eni
gen Z entim etern  gelang (Abb. 9). D er E inschwim m vorgang

Abb. 10. Einsdiwimmen des 42 m langen Trägerteiles.

spielte sid i bei bestem  W ette r ab u n d  w ar fü r die vielen 
Z usd iauer an den U fern  u n d  au f den  Sdiiffen ein in te r
essanter Vorgang.

Das zw eite n u r 42,00 m lange T rägerstück w urde in 
ähn lid ier W eise am  11. 10. 1949 eingefahren (Abb. 10).

U. S e e tz e n , Wiederherstellung der Emsbriicke bei Leerort.
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m it dem  O bergu rt abschließenden Q uerträger w urden  w ie 
bei den festen Ü berbau ten  ausgebildet und  an  die H au p t
träger angeschw eißt. D er Q uerträger über dem  Königs
stuhl w urde als zw eiw andiger, un ten  offener T räger aus
geführt, um  das gesam te Brückengewicht auf den  Königs- 
stuhl übertragen  zu können. D ie benachbarten  und  die 
E n d q u erträg e r weichen infolge d er V erb indung  m it maschi
nellen T eilen von der norm alen A usführung ab (Abb. 13).

M it der S tahlkonstruktion ist in der H öhe des U n ter
gurtes ein D rehkranz verbunden , teils am  H auptträger, 
teils an den Q uerträgem  befestig t. E r  b es teh t aus zwei ge
krüm m ten Blechen u n d  dazwischen befestig ten  Triebstock- 
bolzen u n d  besitz t einen D urchm esser von 7,8 m.

A uf den Q uerträgern  liegen zwei L ängsträgerstränge. 
Ih r A bstand ist so gew ählt, daß  die auf ihnen und  den 
H au p tträ g em  aufgelagerte S tah lbetonp latte  bei einer D icke 
von 18 cm möglichst leicht w ird. D ie bei ausgeschwenktem  
D rehteil in  der oberen Z ugzone liegende S tah lbe tonp la tte  
ist in nebeneinanderliegenden A bschnitten von zwei F e l
dern  aufgeteilt. D ie F uge soll eine gewisse Beweglichkeit 
behalten , um  die B iegesteifigkeit der Brücke nicht unnö tig

Auch be i dieser F a h r t 
waren die W ind- u n d  
W asserverhältnisse gün 
stig. E in  e tw a plötzlich 
aufkom m ender Sturm  
h ä tte  jedoch die Schlepp
kraft der D am pfer b re
chen u n d  den  T ransport 
zum  S tranden  oder zum  
K entern  b ringen  können. 
D as E inhängen  dieses 
Stückes w ar schwieriger, 
da zw isdien  den b e 
reits liegenden T räger
abschnitten n u r ein  Zw i
schenraum  von w enigen 
Z entim etern  gelassen w er
den konnte. Nach der 
H erste llung  d er S toßver
b indung  zwischen den

Abb. 11. Montage des Trägerstoßes einzelnen T rägerabsdm it- 
am Pfeiler III. ten  w urde w ieder ein

durchlaufender T räger
zug m it den geforderten  Ü berhöhungen  fü r die n o d i au f
zubringende S tah lbetonfahrbahn  hergestellt (Abb. 11).

4. W iederherstellung  des D rehteiles.
Von dem  früheren  D rehte il s tanden  6 Q uerträger 

(St 37) für den  W iederaufbau  zur V erfügung. D ie m asdii- 
nelle E inrichtung konnte n u r  zum  Teil geborgen und  
w ieder verw endet w erden , w ährend  die elektrische A us
rüstung nahezu  vollständig  verloren ging. D er n eu e  S tah l
überbau  sollte in  A npassung an d ie festen  Ü berbau ten  
w iederum  so ausgeführt w erden, daß die F ah rb ah n  auf 
dem  V ollw andträger lieg t u n d  dam it dem  V orbild des 
ersten D rehteiles entsprach. F ü r  die A rt u n d  W irkungs
weise des m aschinellen A ntriebes, die A nordnung der A uf
lager, d ie  V erriegelung zw isdien  dem  D rehteil u n d  den 
festen Ü berbauten , die Sperrsd iranken  und  die Signale für 
die Schiffahrt u n d  den S traßenverkehr d ien te  die frühere 
D rehbrücke als Vorlage, die sich bereits b ew äh rt h a tte  
(Abb. 12). D ie nodi w eiter un ten  näh e r beschriebenen

Abb. 12. Ansicht des montierten Drehteiles über dem mittleren 
Leitwerk.

A ntriebsvorriditungen sind u n te r der F ah rb ah n  auf den 
Pfeilern IV, V u n d  VI u n te rg eb rad it w orden. O berhalb 
der F ah rb ah n  w urden  alle störenden A ufbau ten  verm ieden.

D ie S t a h l k o n s t r u k t i o n  des 83,9 m  langen  D reh 
teiles bes teh t aus zw ei 3,4 bis 3,6 m  hohen, vollkom m en 
gesdiw eißten B led iträgern  (St 37), den  Q uerträgern  im  A b
stand von 4,10 m  u n d  dem  W indverband . A uf das 16 mm  
starke S tegbled i sind  die G urte aus U niversalstahl 
600 • 25 m m  bzw . 580 • 25 m m  m it K ehlnähten  aufge
schweißt. D ie  versd iiedenen  G urtb re iten  wechseln m itein
ander ab. D ie H au p tträg er sind lo tre d it und  w aag red it 
durch W ulstprofile ausgesteift. F ü r d ie  Bem essung der 
H aup tträger ist das E igengew icht im ausgedreh ten  Z ustand 
m aßgebend, w o d u rd i im  U n tergu rt D ruckspannungen und  
im O bergurt Z ugspannungen  hervorgerufen w erden. D ie

Abb. 13. Einblick in den Drehteil mit Querträger.

zu erhöhen, da sonst zu hohe K räfte von den H ubw erken 
am  B rüdcenende aufgebracht w erden  müssen. D ie Dich
tu n g  der F u g en  ist durch eine Bitum enzw ischenlage ange
streb t w orden. Sie m uß aber wahrscheinlich noch v er
b essert w erden.

D er m a s c h i n e l l e  T e i l  um faß t folgende w esent
liche Teile: D er K ö n i g s s t u h l  b es teh t aus zw ei kräf
tigen Stahlgußstücken, von denen das obere die B elastung 
aus der Brücke aufnim m t und  das u n te re  sie in den Pfeiler 
w eiterleitet. Zw isdien diesen beiden  K örpern ist als Spur
lager eine D rehpfanne aus Phosphorbronze u n d  ein Zapfen 
aus S tahl eingesetzt. Zw isdien ihnen findet beim  D rehen  
der Brücke das G leiten sta tt. D ie G leitflädie ist kugelig 
gew ölbt, dam it der Z apfen beim  K ippen der Brücke die 
K ippbew egung m itm achen kann. Z ugleid i w erden  durch 
die gew ölbte F läche die H orizontalkräfte übertragen . Zwei 
keilförm ige P la tten  d ienen  der genauen E inste llung  der 
H öhenlage des K önigsstuhles. E r  w ar als Ü berbleibsel der 
alten  D rehbrücke geborgen u n d  w ieder verw endet w orden.

In  ausgeschw enkter L age ru h t das gesam te E igen- 
gew id it des D rehteils au f dem  Königsstuhl. Z ur S tabilisie
rung  w ährend  der D rehbew egungen  u n d  zu r A ufnahm e 
der W indkräfte  sowie etw a einseitiger, lo trechter Lasten  
dienen vier S tützrollen am  H aup tträger, d ie  sich au f einem  
auf dem  D rehpfeiler verlegten  L aufkranz von 9,20 m 
D urchm esser bew egen. Bei eingefahrener Brücke (Ver
kehrslage) w ird  die B elastung des Königsstuliles um  den 
Betrag der A uflagerdrücke aus E igengew id it an den 
Brückenenden durch B etätigung  der H ubw erke verm indert 
und  n u r geringfügig aus d er V erkehrsbelastung vergrößert, 
da zur E n tlastung  des Königsstuhels besondere Verkehrs-
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D ie H u b w e r k e  au f dem  Pfeiler IV u n d  V I dienen 
zum  A nheben  der Brückenenden nach dem  E ind rehen  in 
d ie V erkehrslage und  dam it zu r A ufnahm e des A uflager
druckes aus Verkehrslasten. D ie H ubbew egung  w ird  durch 
E xzenterscheiben erzeugt, die auf d ie  A uflagerplatte der 
Brückenenden wirken.

lager un te r den H aup tträgern  in der Achse des Königs
stuhles e ingebaut sind (Abb. 14).

D er A n t r i e b  greift m it zw ei R itzeln u n d  den  an der 
S tahlkonstruktion un ten  e ingebauten  u n d  gegenüberliegen
den Z ahnkränzen ein. D ie A nordnung zw eier Ritzel d ient 
der besseren V erteilung d er Kräfte. E ine durchgehende 
W elle verb inde t die beiden  A ntriebsritzel u n te r  Einschal
tung  eines D ifferentialgetriebes. D as D ifferentialgetriebe 
soll gew ährleisten, daß  die Z ähne d er beiden  A ntriebsritzel 
in jeder S tellung d er Brücke an dem  Triebstock gleich
m äßig  stark  anliegen und  som it die D rehm om ente gleich 
w erden. D as D rehw erk  w ird  durch einen elektrischen A n
triebsm otor un te r Zwischenschaltung einer elektrischen 
K upplung bew egt. W enn der elektrische Strom  ausfällt, 
ist es möglich, m it dem  D rehw erk einen auf dem  D reh 
pfeiler stehenden  H andan trieb  zu  kuppeln, D er früher 
übliche T um m elbaum  fällt dam it fort.

A n den beiden  E nden  der D rehbrücke ist je eine V e r 
r i e g e l u n g  vorgesehen, die im  Z usam m enw irken m it einer

D ie E xzentrizität be träg t 90 mm, der G esam thub somit 
ISO mm. In  der tiefsten  L age der E xzenter erg ib t sich ein 
Spiel zwischen den A uflagerp la tten  u n d  den Exzentern  
von je  35 m m , so daß  der A rbeitsw eg fü r das H eraus
drücken der D urchbiegung der H au p tträgerenden  145 m 
beträg t (Abb. 15).

Abb. 15. Hubwerk auf dem Pfeiler IV.

Riegelfalle, welche am  E n d q u erträg e r der festen  Brücken
teile befestig t w orden ist, d ie D rehbrücke auf genaue Ü ber
einstim m ung der Längsachse festlegen soll u n d  sie gegen

Abb. 14. Maschinelle Einrichtungen auf dem Drehpfeiler und Anschlagpfeiler.

SchniffA-B Schni/fC-D
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eine Seitenkraft festhält. D ie V erriegelung b es teh t aus 
einem F ed ern eg el u n d  einem  Pufferriegel.

D ie S c h r a n k e n a n la g e n  beiderseits des D rehteiles 
sind als zw eiteilige K lappschranken m it G ehänge ausge
bildet. D ie hochgekappten Schrankenbäum e legen sich in 
U-förmig ausgebildete volhvandige S tahlm aste, so daß  sie 
in dieser L age verdeckt und  gegen W indkräfte  geschützt 
sind. D ie M aste besitzen  am  oberen E n d e  eine Leuchte, 
welche den herabgelassenen Schrankenbaum  anstrahlt. D ie 
Schranke besitz t einen Seilantrieb, der von einem  M otor 
un ter der Brückenfahrbahn in B ew egung gesetzt w ird.

D ie S c h i f f a h r t s i g n a l e  befinden sid i auf d e r d re i
eckigen Leitw erksspitze und  bestehen  aus rd. 11,00 m 
hohen Signalm asten, an denen oben Signalarm e u n d  S ignal
bälle angebracht w urden. D ie S ignalarm e w erden  elek
trisch bew egt.

U m  eine leichte und  bequem e W artung  der maschi
nellen A nlage zu ermöglichen, sind sowohl auf der D reh 
brücke als auch an den in F rage kom m enden Stellen der 
festen Ü berbau ten  E instiegöffnungen m it L eitern  ange
ordnet. D er Besichtigungsw agen kann  in der V erkehrslage 
von den festen Ü berbau ten  au f dem  D rehteil bis zum  
Königsstuhl gefahren w erden.

5. E lektrische A usrüstung.
Bei der neu herzustellenden elektrischen A nlage w urde 

auf die früheren  E rfah rungen  zurückgegriffen u n d  gleich
zeitig die F orderungen  des A uftraggebers hinsichtlich des 
Zeitbedarfs bei den einzelnen Bew egungsvorgängen b e 
achtet. D ie elektrische A usrüstung um faß te  neben dem  
Antrieb des D rehw erkes noch die H ubw erke, die Schranken
antriebe, d ie  A ntriebe der Schiffahrtssignale, die L icht
anlagen für die Sicherung des S traßen- u n d  Schiffsverkehrs, 
außerdem  die Schaltungen für das D ieselnotaggregat und  
sonstige elektrische E inrichtungen.

D ie S teuerung  des D rehteiles zerfä llt beim  A usdrehen 
in folgende E inzelvorgänge:

a) E inschalten der roten S topplichter vor den Schranken 
zum  W arnen  und  A nhalten  des S traßenverkehrs.

b) Schließen der S traßenschranken in  7,00 m A bstand 
vor der Schiffahrtsöffnung.

c) E ntriegeln  u n d  Senken des gleicharm igen D rehteiles 
in der Verkehrslage.

d) A usfahren der Brücke und  D rehen  um  90°.
e) F re igabe des Schiffahrtsw eges durch optische (mecha

nisch bew egte S ignalarm e und  elektrische Lichter) Schiff
fahrtssignale.

W enn clie Brücke eingefahren w ird, spielen sich diese 
Vorgänge in  um gekehrter R eihenfolge ab. D ie einzelnen 
B ew egungsvorgänge w erden  in  A bw eichung von anderen  
beweglichen Brücken n u r von einem  kleinen Schaltschrank 
auf der M itte  des D rehteiles ausgelöst, dessen H öhe und  
T iefe dem  Brückengeländer an gepaß t ist. D as Bild der 
Brückenlinie sollte n icht durch ein besonderes S teuerhaus 
unterbrochen w erden  (Abb. 16). Im  Schaltschrank ist für 
jede B ew egung ein besonderer Schalter vorhanden. D ie 
richtige F olge der B ew egungen w ird  durch eine gegen
seitig abhängige, elektrische V erriegelung erzw ungen, so 
daß Fehlschaltungen ausgeschlossen sind. Ü ber u n d  un ter 
den einzelnen Schaltern sind Kontroll- u n d  M eldelam pen 
angebracht, die von den Endschaltern  gesteuert w erden  und  
dadurch den jew eiligen B etriebszustand anzeigen. D ie 
elektrischen Schütze u n d  E ndschalter sitzen auf den ein
zelnen A ntrieben in  gußgekapselten  B atterien. D ie Posi
tionslam pen und  die übrigen  L ichtsignale sind an  das V er
sorgungsnetz angeschlossen. F ü r  die M otorantriebe b e 
findet sich ein besonderer K raftstrom transform ator im 
Brückenw ärterhaus au f dem  östlichen W iderlager. E r w ird 
nur eingeschaltet, w enn die Brücke ged reh t w ird. H ier
durch w erden  L eerlaufverluste verm ieden. Bei Ausfall der 
öffentlichen S trom versorgung übern im m t das D ieselaggre

gat, welches ebenfalls im K eller des Brückenw ärterhauses 
steht, d ie  S trom versorgung m it einer Leistung von 70 kVA. 
Als le tzte  M öglichkeit verb le ib t die A usführung säm tlicher 
B rückenbew egungen von H and.

D ie bei der ersten D rehbrücke verlegten  F lußkabel vom 
Anschluß der öffentlichen Strom versorgung zum  D reh-

Abb. 16. SchaUsehrank in der Mitte des Drehteilcs.

pfeiler u n d  von dort zu den Anschlagspfeilern w aren  zer
stört. Sämtliche K abelleitungen m uß ten  als F lußkabel w ie
der neu  verleg t w erden. In einigem  A bstand von der ersten 
K abelführung w urden  die gleichen Kabel als Reservekabel 
nochmals verlegt. D iese M aßnahm e ergab sich aus den  
E rfah rungen  bei dem  früheren  B etrieb der D rehbrücke. U m  
d ie K abel vor treibenden  A nkern oder sonstiger B erührung 
zu schützen, w urden  säm tliche S tränge in  eine R inne ver
legt, die in  der F lußsohle besonders ausgebaggert w urde. 
D iese A rbeiten führte  die F irm a O. H arm storf in H am burg  
m it einem  Spezialspülgerät aus.

Beim H eben  der w iedereingefahrenen  D rehbrücke ist 
neben  d er Ü berw indung der R eibung in den einzelnen 
Rollen der H ub lager ein ansteigendes M otorm om ent e r
forderlich, um  den K rüm m ungsradius der nach un ten  kon
kav verlaufenden Brückenlängsachse so w eit zu vergrößern, 
w ie es d ie  E lastiz itä t der Brücke gestattet. D as M axim um  
des M om entenverlaufes ist durch das E nde  der elastischen 
V erform ung der Brücke u n d  das im gleichen Augenblick 
einsetzende H eben  der vollen Brückenlast gegeben. Bei 
der Bem essung der M otorenstärke ist zusätzlich eine Sicher
heit fü r Schneelast von 25 kg/m 2 auf der F ah rb ah n  und  
fü r eine spätere Ä nderung des F ahrbahnbelages berück
sichtigt w orden.

Bei einer vorgeschriebenen Z eit von 100 Sekunden fü r 
das A usdrehen oder E in fahren  d er Brücke erg ib t sich eine 
G eschw indigkeit von etw a 0,7 m /s an  den E nden  des ins
gesam t 83,9 m langen D rehteiles. D as E infahren  in die 
E ndste llung  m u ß te  unabhäng ig  von W itterungs- und  son
stigen Einflüssen jederze it gew ährleistet sein und die Be
schleunigung oder V erzögerung tro tz der großen E igen
gewichte stoßfrei geschehen. Von einem  Leonard-A ggregat 
w urde der höheren Kosten w egen abgesehen. D ie vor
stehenden  B edingungen sind durch einen R egelantrieb m it 
Schleifringläuferm otor von 30 kW  erfü llt worden. In den 
beiden  E ndste llen  der D rehbrücke w ird  der A ntrieb durch 
einen m ittels S tirnradvorgeleges vom D rehw erk aus ange
triebenen, doppelt w irkenden H ilfsstrom -Spindelendschalter
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selbsttä tig  stillgesetzt. Beim E infahren  in  die Schließlage 
(Verkehrslage) oder in  die ganz geöffnete L age w irkt vor 
dem  Spindelendschalter ein doppelt w irkender V orend
schalter (Hebelendschalter), um  d ie D rehgeschw indigkeit 
d er Brücke herabzusetzen, dam it diese sanft in  ih re E n d 
lagen einfährt. W eiterh in  sind zw ei H ebelendschalter ein
gebaut, die als N otschalter w irken, w enn die Brücke ihre 
N orm allagen, ganz geschlossen oder ganz geöffnet, um  ein 
geringes M aß überschreitet, also den B etriebsendschalter 
(Spindelendschalter) überfah ren  hat. Im  übrigen  sorgen 
elektrische Schütze, Brem sKiftm agnete für den erschütte
rungsfreien A blauf der D rehbew egungen  (Abb. 17).

D er p rak tisd ie  Betrieb h a t bew iesen, daß  diese S teue
rungen  säm tliche F orderungen  erfüllen und  das E infahren  
und  H alten  in  die geschlossene E ndste llung  ohne jeden 
Stoß geschieht. Bei dem  N otstrom -D ieselantrieb reicht die 
L eistung  zum  D rehen  der Brücke m it voller G eschw indig
keit nicht aus. D urch ein G etriebe w ird  die D reh-

rechtigt w aren. D ie F orm  der Brücke m it ihrem  hell
grünen  Anstrich p aß t sich g u t in die flache D eichlandschaft 
der un teren  Em s ein.

Abb. 17. Schützschrank auf dem Drehpfeiler.

geschw indigkeit au f e tw a die H älfte  herabgesetzt. F ü r die 
einzelnen B rückenbew egungen w urden  folgende Zeiten ge
fordert:

N etzbetrieb  Diesel- H andantrieb  
no tbetrieb

Schranken: Senken 20 s 20 s —
H eben  20 s 20 s —

H ubw erke: Senken 45 s 45 s 7 min.
H eben  45 s 50 s 7 min.

D rehen: 100 s 200 s 35 min.
Schiffssignale: 15 s 15 s

D iese Zeiten  w urden  im  B etrieb erreicht, zum  Teil so
gar noch unterschritten.

6. B ew ährung der D rehbrücke und  E rfahrungen.

D er w eitere  A usbau der Brücke, im  einzelnen: die 
H erste llung  der S tah lbeton-Fahrbahntafe l, des A sphalt
belages, des Brückenanstriches u n d  d er E inbau  von zw ei 
Besiehtigungsw agen, die von jedem  E ndw iderlager ü b er 
die P feiler bis zum  Königsstuhl sich bew egen, ergab keine 
besonderen  Schw ierigkeiten (Abb. 18 u. Abb. 19). Seit dem  
17. S eptem ber 1950 ist diese g rößte D rehbrücke D eutsch
lands dem  L and- u n d  Schiffsverkehr übergeben.

In  d e r inzwischen verflossenen Zeit ist ein  w eiter zu
nehm ender S traßenverkehr festgestellt w orden, so daß  die 
A usgaben fü r die W iederherstellung  einer neuen  durch
laufenden  festen  V erb indung  dringend  notw endig  und  b e 

Abb. 18. Einsdialen der Stahlbetonfahrbahn mit „Hico“-Stahlträgern.

D ie Zahl der täglichen D rehbew egungen  für See- und  
größere Binnenschiffe be träg t im  D urchschnitt e tw a 
5, im  Jahresm ittel 1875. Sie besdiriinken sich bis auf N ot
fälle u n d  seltene A usnahm en auf die hellen Tagesstunden. 
G rößere Schiffe w erden  im  allgem einen von den  ober- und 
un terha lb  der Brücke gelegenen L otsensta tionen ange
m eldet. K leinere Schiffe u n d  F ischerfahrzeuge w erden  
durch die Brückenbesatzung rechtzeitig erkannt.

T ro tz der o ft ungünstigen  W itterangsverhältn isse 
(Sturm tage, anhaltender N ebel u n d  hohe Luftfeuchtigkeit) 
ist die m aschinelle u n d  elektrische A nlage b isher betriebs
sicher gewesen. N ach Ü berw indung der üblichen K inder
krankheiten  ergaben  sich w enig  Störungen, d ie  durch das 
eingearbeite te Brückenpersonal im  allgem einen selbst b e 
hoben w erden  konnten. D ie elektrischen Schütze u n d  
Schalter bedürfen  einer sehr sorgfältigen Ü berw achung und  
Pflege und  sind gegen W ind und  Regen besonders ge
schützt w orden. D as Betriebs- u n d  das Reserveflußkabel

Abb. 19. Fahrbahntafel nadi dem Ausschalen.

w ird w echselnd in B etrieb genom m en, um  seinen B etriebs
zustand  lau fend  zu  überprüfen . D ie L euchten  fü r die 
S icherung der Schiffahrt u n d  fü r den  S traßenverkehr er
fordern  infolge des Ausfalles von L am pen  eine besondere 
Ü berw achung. D er S traßenverkehr w ird  be i geöffneter 
D rehbrücke durch eine vor d e r  Brücke stehende H inw eis
tafel au f d ie  D rehbrücke, d u rd r das eingeschaltete rote
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Eine in Hunderten von Betrieben bewährte, auch für kleinste 
Fördermassen wirtschaftliche

Sind alle Fußböden auch w arm ?

So könnte Ihr Bauherr fragen, weil er 
sicherlich von F u ß b o d e n -U n te r la g e n  
gegen Kälte und vielleichtauch vonTritt- 
schall-Verm inderungen gehört hat. Mit 
Recht will er auch diese Vorzüge beim  
Ausbau angew andt wissen.
Kommen Sie solchen Fragen zuvor und 
projektieren Sie überall zuverlässige  
H o lzfaser-Iso lie rp la tten * als sicheren  
W ärm e- und Feuchtigkeitsschutz unter 
alle  Fußböden ein, w elcher Art diese  
auch sein mögen. Bedenken Sie, d aß  
gerade die H o lz fase r-Iso lie rp la tte  zu
sätzlich trittschallschluckend ist.
Fordern Sie für Ihre p lanenden Berech
nungen alles W issenswerte und neue  
Forschungsergebnisse vom technischen  
Beratungsdienst im

N eukonstruk tion  
zum  betriebsfertigen  A n- u n d  A b tran sp o rt au f L. K. W .
Anschaffungskosten werden schnell verdien! durch:

•  Einsparung der teuren Handschachflöhne
•  Überraschend schnelle und große Leistung
•  Geringsten Betriebsmittelverbrauch
•  Einmannbetrieb.

Antrieb: D ieselm otor
Fahrw erk: R a u p en b ä n d e i 
Tieflöffel: 200/2201
H ochlöffel: 200/2201 
Greifer: ' 150u.20C

S p ez ia llö ffe l für
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Senkrecht o d er im geringen Neigungswinkel kann man auch 
mit behelfsm äßigen G eräten  rammen. O b  die Arbeit dann 
allerdings besonders wirtschaftlich ist, bleibt dahingestellt. Un
bestritten rentabel arbeiten  d ag eg en  die Menck Rohrgerüst- 
Rammen. Nicht umsonst sind sie in allen Erdteilen zu finden.

Jetzt haben wir eine einzigartige Zusatzeinrichtung 
geschahen. Unsere Rohrgerüst - Rammen können  
dadurch selbst mit Neigungen von 1:1 nach hinten 
rammen, wie die nebenstehende „MR 40“ im Ham
burger Halen. Außer dem Schnellschlagbär wird 
dabei auch unser halbautomatischer Menck - Bär 
eingesetzt.

Menck - durch Q ualität w eltbekannt!

M  E N  C K  &  H A M B R O C K  G M B H

A N Z E I G E N __________________________________ DE2R8 X ) N“ UR
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Stoplicht und  durch die angestrah lten  Schranken m it selbst
leuchtenden ro ten  Flächen gesichert. Bei starkem  N ebel 
ru h t die Schiffahrt, so daß  der 
S traßenverkehr keine herabgelassenen 
Sperrschranken zu beachten  braucht.

D as Aus- und  E in fahren  d er Brücke 
u n te r E inhaltung  der vorgeschriebe
nen  Z eiten  m it abgestu ften  Geschwin
digkeiten u n d  das stoßfreie E infahren  
in die E nd lage  stellte eine hervor
ragende technische L eistung  dar. D ie 
Kosten für D rehbew egung be tragen  
0,34 D M  bei einem  Preis von 
0,30 D M /kW h u n d  einem  Strom 
bedarf von 1,12 kW h.

Es ist festzustellen, daß  die D reh 
brücke in  den  gegebenen  A bm essun
gen zw eckm äßiger u n d  w irtschaftlicher 
ist als eine doppelte  K lappbrücke oder eine H ubbrücke. Bei 
der D rehbrücke fallen die konstruktiven A ufbau ten  ober
halb  der Brücke fort. D ie Pfeiler besitzen  d ie üblichen

A bm essungen u n d  Form en. Sie beh indern  w eder die 
Schiffahrt, noch engen sie den A bflußquerschnitt ein. D ie

Abb. 20. Blick auf die wiederhergestellte Brücke.

Em sbrücke w irk t im  geschlossenen Z ustand  w ie ein festes, 
leicht geschwungenes, stählernes B and von U fer zu U fer 
(Abb. 20).

dingung, daß  die gegenseitige D rehung  der S tabquer
schnitte in  i— 1 zu N ull w erden  m uß,

" î—1 «i—2,1- I— 1,1 M ,/6 = 0 ,
u n d  daraus erg ib t sich nach D ivision durch er,- ,• die
Rekursionsform el

a,-.

Rekursionsform eln zur Erm ittlung der M omenten- und D rehwinkelfestpunkte und  
ihre Anwendung zur Berechnung von Durchlaufbalken und Rahmentragwerken.

Von Prof. D r.-Ing. E rnst Kohl, Braunschweig.

F ü r die Berechnung von R ahm entragw erken  nach dem  
Crosssdien V erfahren und  den  darauf fußenden  W eiter
entw icklungen b ild e t der fest eingespannte Balken den Aus
gangspunkt. V erteilung und  W eiterleitung  der B iege
m om ente führen  durch Itera tion  zu r Lösung m it d er ge
w ünschten G enauigkeit. D ie Ite ra tion  en tfä llt ganz oder 
kann  bei geschlossenen S tabzügen  w esentlich abgekürzt 
w erden, w enn  von den  M om enten- bzw . D rehw inkelfest- 
punk ten  G ebrauch gem acht u n d  der e l a s t i s c h  einge
spannte Balken als G rundlage d er Berechnung eingeführt 
w ird.

W ird  U nverschieblichkeit d e r K notenpunkte voraus
gesetzt, so lassen sich die W eiterleitungszahlen  a fü r B iege
m om ente u n d  ß  fü r K notendrehw inkel aus Rekursions
form eln leicht vorw eg berechnen, u n d  die S tabendm om ente 
bzw. K notendrehw inkel des belasteten  S tabes können so
fort u n te r  Berücksichtigung seiner elastischen E inspannung 
erm itte lt w erden, ohne d ie  F estpunk te  selbst unm itte lbar 
zu benutzen .

(2-
*1 1, 1

u n d  entsprechend w ird  
1

a i, i—1
D ie Berechnung der a -W erte  b eg inn t in  den E ndfe ldern  

m it a  =  0 bei gelenkiger S tü tzung  und  a  =  0,5 b e i einge
spann ten  S tabenden . Als K ontrollgleichung gilt bei zwei- 
stäb igen  K notenpunkten  d ie B eziehung

j   u i+i, i
N. i—1 /  \ “ i, f+ i ,

D ie L age der M om entenfestpunkte T7, t,,- und
ist durch die A bschnitte nach Abb. 2 bestim m t.

(2) 

p  i, i—1

A. W eiterleitung  der M om ente.
1. T r a g w e r k e  m i t  z w e i s t ä b i g e n  K n o te n p u n k t e n .

Is t lediglich d e r  S tab zwischen den K notenpunkten  i 
und  i+ 1  belastet, u n d  sind die S tabendm om ente M; u n d  
M{+1 bekann t, so ist der w eitere  V erlauf d er M om ente m it 
den  u -W erten  nach A bb. 1 bestim m t. U n ter der Voraus-

Abb. 1

Setzung konstan ten  T rägheitsm om entes I ( zw ischen den 
K notenpunkten i— 1 u n d  i fo lg t m it l\ =  7C / J,- die Bedin-

Abb. 2

Ist das T rägheitsm om ent auch zwischen den  K noten
pun k ten  beliebig  veränderlich, so w ird  m it 5/1; =  ?,- und  
s'/li =  ü- nach Abb. 1 eingeführt:

1 1 1
- [ ^ ¡ I c/ I ;  c2 i = f i i d i i Ic/ I .  (3) 

0 0 0 
Aus der F orm änderungsbed ingung  fü r P unk t i— 1 

a i— 1, i (ci, i h +  Cl,i—l h — l) a i—2, i—1 ®f—1, i CS.i— 1 h—1 Ct, i h ~  0> 
fo lg t sodann nach D ivision durch c2, ; 1; a ,- - i,;

«i—i , ; c2 ;
und  entsprechend 

1

- +  ■L
^i, i—i

C2,i 

C l ,  ( + 1

U—2,1—1
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F ü r veränderliches T rägheitsm om ent bei A usbildung 
von ein- oder zw eiseitig angeordneten  geraden  oder p ara 
bolischen V outen an den S tützen durch laufender Balken 
oder R ahm en können die c-W erte nach Gl. (3) unm itte lbar 
oder durch einfache U m rechnungen Z ahlen tafe ln  und  g ra 
phischen D arste llungen  entnom m en w erden, die fü r ver
schiedene V outenlängen u n d  verschiedene V erhältnisse der 
T rägheitsm om ente aufgestellt w orden sind. D ie  G renz
w erte  fü r stabw eise konstantes 1 sind  c \  =  c \  =  V.i ■ 1 J 1, 
C2 =  1/e • I J I  und  ergeben  w ieder Gl. (1).

Z u r Berechnung der S tabendm om ente M,- u n d  A'/;+i 
des belaste ten  S tabes w erden  die F orm änderungsbed ingun
gen fü r  die S tabenden  aufgestellt. Sie ergeben m it S; und  
Sj+i als statischen M om enten der verzerrten  {Ic/ I - fachen) 
M om entenfläche des einfachen Balkens in bezug auf i und  
i +  1 die beiden  Gleichungen

M { 4. SH    +  M i+1  -------------
1,1+1 C,

" i+1 ' ' s;.
2,1 + 1 h+i

r-
2 .Í+ 1  i+ 1

‘i .i+ l

M; +  -W |+ .

i+ 1 .  i

6 S ,+1

«.V
, 6 S j

i?+i
Auf der rechten Seite der Gl. (6) sind in  6 S/l2 d ie für 

die B erechnung von D urchlaufbalken gebräuchlichen „B e
lastungsglieder 6 S/l  en thalten , so daß  die dafür bekannten  
Tafeln  b en u tz t w erden  können.

F ü r  den  4fach statisch unbestim m ten  R ahm en nach 
A bb. 3 ist aai =  a b2 =  0,5. Sodann w ird  nach Gl. (1) 

l / ö 12 = 2 +  6 -1 ,5 /9  =  3 ; a 12 = 0,333;
l / a 21 =  2 +  8 -1 ,5 /9  =  3,333; a . ,  =  0,3.

F ü r  eine lotrechte E inzellast P in R iegelm itte erhält m an 
m it 6 S/l2 =  3 P nach Gl. (6) aus

3 Mx +  AL =  -  3 P ,
A/j +  3,33 Ma = -  3 P 

d ie  Eckm om ente M x = — 0,778 P, M 2 = — 0,667 P und  die 
F ußm om ente M a =  + 0 ,3 8 9  P, M b =  + 0 ,3 3 3  P. D ie F est
haltek raft F  e rg ib t sich aus

S H  = 0 = F +  (M1 -  Ma) / h l -  (A/j -  M b) / K

zu F  =  4  (0,778 +  0,389) P -  ~  (0,333 +  0,667) P =  0,167 P .4 o
V e r s c h ie b u n g e n  d e r  K n o te n p u n k t e .  E rleiden  die 

P unk te  i + 1 ,  i + 2  usw. eine V erschiebung 4  norm al zur 
S tabachse i, i + 1 ,  positiv  im  Sinne einer R echtsdrehung

E ndquerschn itte  infolge dieser V erschiebung einzusetzen. 
D ie  S tabendm om ente ergeben sich aus

M, E I„A
-  + M i+l  =  — — A'

i, i + 1

Ai, + " i + i
=  +  -

C2, 1+1 i |+ l  
E I A

C2, 1 + 1 7  + 1

C2, i+1 h + 1 
A'

C2, i+1 h + 1

(7)

(8)

(5)
Ai; +

« i  +  l . i  Cj

und bei stabw eise konstantem  T rägheitsm om ent erhält m an 
M ,

+  A/,.+ 1=-

i +  l, i

Sie stehen in  dem  festen  V erhältnis
Mi = _  1 +  !/«,-+ i,

" i  + i 1 +  + a i,i + i
zueinander. D ie  w eiteren  M om ente w erden  durch W eiter
le itung  m it H ilfe der a-W erte gew onnen. L ieg t stabw eise 
konstantes T rägheitsm om ent vor, so erscheint au f der 
rechten Seite d e r Gl. (7) d e r Ausdruck

+ 6 E Ic A / l l '  — + 6 E I A/F.
Is t an  dem  R ahm en der Abb. 3 eine F estha ltek ra ft F  

nicht vorhanden, so erfah ren  d ie Eckpunkte eine w aag-
2 A

(6)

rechte V erschiebung A (Abb. 5). Nach E rm ittlung  von 
l / a Ia = 2 +  9 ■ 1,7/6 = 4,55 ; a la = 0,22 ,
l / a ib =  2 +  9 • 1,667/8 =  3,875 ; a2b =  0,257 ,

e rhä lt m an nach Gl. (7) aus
2 Ma +  Aij = - 6  474-6  

Ma + 4,55 Ai, =  +  6 4 7 4 -6
die M om ente M a = — 0,1713 4 '; M , = +  0,0926 4 ' und  durch 
W eiterleitung  M 2 =  - 0 ,3  • M , =  -0 ,0 2 7 8 4 ';  M b = + 0 ,0 1 3 9 4 '. 
In  gleicher W eise w erden  aus

3,875 Ms +  M b =  -  6 4 '/S 2,
M„ +  2 M b =  +  6 4 '/8 2

die M om ente M s =  — 0,0417 4 ';  Mb =  +  0,0677 4 ' und
du rch  W eite rle itung  M t = — 0,333 • M« = +  0,0139 4 '
M a =  — 0,00695 4 ' berechnet. D ie U eberlagerung  erg ib t 
d ie endgültigen  M om ente infolge w aagrech ter V erschie
bung  der Eckpunkte M t =  +  0,1065 4 ';  M a =  — 0,1783 4 ';  
M 2 =  —0,0695 4 ' ;  M b = + 0,0816 4 '.  D er Gleichgewichts
zustand , S H  =  0, verlang t eine im  Eckpunkt angreifende 
K raft von d er G röße
(M1- M .1)//i1- ( M 2-M b )//!s =  0,2848 474 +  0,1511478 =  0,09014'.
D ie F esth a ltek ra ft F  w ird  zu N ull, w enn 0,0901 4 ' = F = 
= 0,167 P und  som it 4 ' = 0,167 P /0 ,0901 =  1,85 P w ird.

D am it w erden  die endgültigen  M om ente des 3fach 
statisch unbestim m ten  Rahm ens infolge der lotrechten 
E inzellast in  R iegelm itte:

Ma = (+  0,389 -  0,1783 • 1,85) P =  +  0,059 P ,
M 1 =  ( -  0,778 +  0,1065 • 1,85) P =  -  0,5S P ,
M2 = ( -  0,667 -  0,0695 • 1,85) P =  -0 ,7 9 5  P ,
M b =  (+  0,333 +  0,0816 ■ 1,85) P =  +  0,484 P .

F ü r den  D urch laufträger nach Abb. 6 sind  d ie a -W erte  
nach Gl. (1) beim  linken bzw . rechten T rägerende begin-

lec 0 
¿ —6,0

Ifl) (9)

0,222 0,236 
- t- g  I -  
1,31 J 3,5

0,266
+-

0,27
+-

3,7582 3,711

0/12
+-

0,296

1.13 3  3,385

0,3 
—+—

3,33

0,219

1,56.

- 8,0 -
(12) (12)

-1 5 ,0 -

(15)
- 10,0-

(10)
Abb. 6

dieses Stabes (Abb. 4), so ist au f der rechten Seite der 
Gl. (5) an S telle von S’il  d ie  E ic-fache V erdrehung  der

nencl erm itte lt u n d  neben  den  S tü tzpunk ten  eingetragenr- 
D ie B elastung der E inzelöffnungen i m it pi t/m  erg ib t nach
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Gl. (6) die in  nachstehender T abelle  1 fettgedruckten  W erte  
fü r die S tützm om ente, die an  H and  der Abb. 6 oder nach 
E in tragung  d e ra -W e r te  am K opf der T abelle  w eitergele ite t 
w erden.

T abelle 1

M i M . , M, Ma

Belastung mit 
Pi t/m

—>■ 
0,266 0,242 0,3

0.2S6 0,27 0,296

Feld 1 - 2 ,0 9 +  0,556 0,135 +  0,04 Pi
Feld 2 - 3 ,6 3 - 3 .2 9 + 0,795 -  0,239 lh
Feld 3 +  1,56 - 5 ,4 5 — 4,73 +  1,42 P.i
Feld 4 -  0,983 +  3,44 — 12,75 -1 3 ,0 5 P*
Feld 5 +  0,125 -  0,437 + 1,62 -  5,475 Ps

\ E I e v r

Z.- V,

l  + l/Q .-U  
1 1 + -

h+t î'+i

1+ !/«■+1,. 
1  1 — 1

M i _ , =■

Mj + , 0| -j., ,• | Mj  +  j

3E I C«, 

i / l
6 E I c vi  

i+i h+'t

(9)

D ie  übrigen  S tützm om ente w erden  w ieder m it H ilfe 
d er a-W erte  beredrnet.

A nnahm e einer Senkung der S tü tze 2 (Abb. 6) um  das 
M aß t >2 e rg ib t (E in t/m 2, I  in m 4, v  in m)
M„ = 6 E Icvs •

1 +  3,5 , 1 +  4,13
v +  ,

M,

8-12(3,5-3,785-1) 10-12(3,714-4,13-1) 
6

= 0,0409 E I c v.,,

- 0,286 ^0,0409 + 8-1 2 /E / ^ ä = - 0,0296 E Ic v.,,

M 3 = -  0,242 0,0409 + 10-12 j E lc v2 = — 0,022 £ / cc, ,

M t =  -  0,3 . M3 = +  0,0066 E Ic v„ .

2. T r a g w e r k e  m i t  m e h r s t ä b i g e n  K n o te n p u n k t e n .
Zw eigen von den  unverschieblichen K notenpunkten  a 

un d  b  eines Stabes" von d er L änge Z u n d  dem  T rägheits
m om ent I  b iegefest angeschlossene S täbe zu w eiteren

Abb.

K notenpunkten  gleicher E igenschaft ab, und  w erden  diese 
S täbe nach ih ren  E nd p u n k ten  m it i bzw . k, ihre L ängen 
m it bzw . lk bezeichnet, so erg ib t sich fü r die gegen-

= 0, (1 0)

D ie gesam te R edm ung  läß t sich m it dem  Rechen
schieber sehr sdm ell durdrführen .

S tü t z e n s e n k u n g e n .  E rfä h rt ein  S tü tzpunk t i des 
durch laufenden  Balkens eine lo tre d ite  S tützenverschiebung 
ui, so kann  deren  Einfluß nach Gl. (7) oder auch aus der 
F orm änderungsbed ingung  in  i u n te r E in füh rung  eines 
7i— lfach  sta tisdr unbestim m ten  System s (Gelenk in  i) als 
H auptsystem  sofort erm itte lt w erden. Bei feldw eise kon
stan tem  T rägheitsm om ent e rhä lt m an  au f d iese W eise 

M; :

seifige D rehung  der S tabenden  in  a m it den  Bezeichnungen 
n ad i Abb. 7

M b(1 -  2 «a b) l ' l6 +  Ma ,(2 -  au ) /;-/6 = 0 ,
w orin für i jeder d e r in a angesdrlossenen S täbe gew ählt 
w erden  darf. Som it ist

Mai h  (2 -  a j  = C (2 -  a2J  =  . . .  =  Ma f l\ (2 -  a ,a)
u n d  aus der G leidigew ichtsbedingung L  M  =  0 fü r K noten
p unk t a folgt

M, -  M ,, r, (2 -  < ^ 2 ^ 5 = ^  -  “ •  -  f t '  

m it f t  = l ; i 2 - ° - )Z i ; ( 2 - f t , i -  <UI
D ie M om entenverteilungszahlen f i t geben an, in w eldrer 

W eise sid i ein M om ent M a =  1 au f die abzw eigenden  Stäbe 
verteilt.

(Die E in führung  der G renzw erte a  =  0 bzw . a =  0,5 in 
Gl. (11) erg ib t die be i A usgleichsrechnungen vorzu
nehm ende V erteilung d er M om ente, w enn d ie Sum m e über 
alle von a ausgehenden  Stäbe, also einschließlich a— b, er
streckt wird.)

M it M a i =  /Ui M a = —/( (aa b M b erhält m an die Gleichung 
Mb [V (2 -  a a b) -  ̂  a a b (2 -  a ia)] =  0

und  daraus als Rekursionsform el fü r d ie  W eiterleitungs
zahlen

1: 2 +

und entsprechend
;.(2 — a fa)

1
=  2 +  -

l T i  l'b (2 — ak i

( 12)

D ie W e rte  o,-a u n d  a bk sind ihrerseits in den  K noten
punk ten  i und  k  n ad r diesen Form eln  aus den  in i und  k  
abzw eigenden S täben  zu erredm en.

Is t n u r d e r S tab zwischen a und  b  b elaste t und  w ird 
U nversdrieblichkeit der K notenpunkte vorausgesetzt, so 
fo lg t aus den  F orm änderungsbedingungen  in  a u n d  b m it 
Sa u n d  Sf, als statischen M om enten der verzerrten  Mo- 
m entenflächen des belasteten , gelenkig gestü tz ten  Stabes in  
bezug  auf a und  b

M3{(2 -  a i3) /;/6  +  (2 Ma +  M b) l ' l6 +S'b/ l  = 0 ,  _
M bk( 2 - a kb) l'k l 6 +  (2 M b +  M J 1/6 + S'JI-- 0.

(13)

M it M al- =  Hi M a u n d  M bk ~  Hk Mb e rhä lt m an u n te r Beadr- 
tung  der Gl. (11) fü r  die S tabendm om ente M a und  M b 
w ieder d ie  beiden  G leidrungen

M3/a 3b + Mb = - 6 S bll>,
Ma +  Mb/ a ba =  — 6 Sa/ i !

M it H ilfe dieser G leichungen lassen sich som it be i Be
lastung  eines belieb igen  Stabes in  einem  S tabzug m it m ehr
stäb igen  K notenpunkten die S tabendm om ente unm itte lbar 
berechnen, w enn U nversdrieblichkeit der K notenpunkte an 
genom m en w erden  darf. D ie V erteilung bzw . F ortleitung  
auf die ansd iließenden  S täbe und  K notenpunkte erfo lg t m it 
den  / i- und a-W erten , d ie  sogleich erkennen lassen, w ann  
die R echnung abgebrochen w erden kann.

Sollen E in llußlin ien  erm itte lt w erden , so ist auf der 
red rten  Seite der G leichungen lediglidr die B iegelinie <)„,a 
infolge M a =  1 an  Stelle von Sf,// und  ömb infolge M b — 1 
an Stelle von Sa/ /  einzusetzen.

V eränderlichem  T rägheitsm om ent zwischen den K noten
punk ten  kann  nadr Gl. (3) Rechnung getragen  w erden. 
M an erhält d an n  auf der rechten Seite die G lieder — Sb/c2l~ 
und  — Sa/c 2 Z2 entsprechend Gl. (5).

D as V orzeidien d er Biegem om ente w ird fü r die ein
zelnen Stäbe belieb ig  festgelegt (Strichelung der Zugseite 
bei positiven M om enten) und  hier auch fü r d ie  S tabend-



240 E. K o h l, Rekursionsformeln zur Ermittlung der Momenten-Drehwinkelfestpunkte. DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 7

m om ente oder K notenm om ente beibehalten . Bei der V or
zeichenw ahl n ad i Abb. 7 erg ib t ein zu verteilendes positives 
M om ent M 3 du rd iw eg  positive M om ente M ai, und  ein 
positives M om ent Aib erg ib t positive M om ente M bi ,  M fc2 
u n d  ein negatives M om ent Mb3, w as d u rd i en tsp red iende 
K notenskizzen klarzustellen ist. W enn V erw echslungen 
Vorkommen können, w erden  die S tabendm om ente m it 
2 Zeigern versehen. Nach Gl. (11) w erden  die a b s o lu te n  
B eträge d er V erteilungszahlen p i  b ered ine t, fü r die somit 
d ie B edingung S/i,- = 1  erfü llt sein m uß. Z ur B erechnung 
von ßi  oder als K ontrolle erg ib t sich aus den  Gl. (11) und  
(12) noch die folgende e infad ie B eziehung

1V

Mi
ä l> (14)

F ü r  das in Abb. 8 dargestellte 14fadi statisch u n b e
stim m te R ahm entragw erk w ird

1 1 = 4 ,5 7 , a 12 =  0,218;Oj 2

1
a 2 3

- =  2 +

= 2 + -

■’ (-¡^ 1 .5  1 9 - V s )
 1 ______

ß ( 1 , 1 , 1 ) 
\12 ■ 1,5 9 • 1,5 3 • 1,782/

= 2,527, ö23 = 0,396;

“ 7  =  2 +  / t ~------ T ~ J  =  3=06 , «32 =  0,327.

B elastung des Riegels 2— 3 m it p  - 1  t/m  erg ib t m it 
6 S/P =  9 aus den Gl. (13)

2,527 AK +  A/3 =  -  9 ,
AK +  3,06 M3 =  -  9

die S tabendm om ente M 2 = — 2 ,7 5 m t u n d  M z  —— 2,02 m t. 
D ie V erteilung in  P unk t 2 erg ib t nach Gl. (14) m it 
/ ' ( l / a * , - 2 )  = 6 (2 ,5 2 7  —  2) =  3,162 die Z ahlenw erte

p se = 3,162/(12 -1,5) =  0,175,
/i2i =  3,162/(3 -1,782) =  0,591,
/i2 b — 3.1S2/(9 ■ 1,5) =  0,234 .

Es w ird  somit
Ai2e =  +  0,175 • 2,75 =  4  0,482, Ma = -  0,241;
M 21 — — 0,591 ■ 2.75 =  -  1,624, AK 2 = 0,218 • 1,624 =  +  0,352 ; 
Ai2 b = -  0,234 • 2,75 =  -  0,844, Aifc =  +  0,322 .

A i,.  ist in  P unk t 1 zu verteilen  m it 
3 (4,57 -  2)

^ ‘ 5 12-1,5
Ails  =4-0 ,151 ; AK = - 0 ,0 7 5 ;  M u = -  0,201; Aia =  4-0,1.

E ntsprechend  ist die V erteilung u n d  W eiterleitung  in  3 
vorzunehm en u n d  lie fert m it

6 (3,06 -  2)
M3i ~  g . 2 ■ — 0,53 ;

Af34 = — 1,07 ; Ai4 =  0 ;

= 0,43 ; 3 • 2,57 
Mia ~  g . i  5 ’ — 0,57 (—),

/hic =  - o ' 1; v  = 0 ,4 7 ,9-1 ,5

W ird  an allen S tabenden  an Stelle der festen E inspan 
nung  gelenkige S tü tzung  gew ählt (R eduzierung der s ta ti
schen U nbestim m theit au f n =  9), so e rhä lt m an 

l/a io  = 5,44; cti2 = 0,184,
1/02 3 = 2,595; a 23 =  0,386,
1/03 2 = 3,2; 03 2 =  0,312

u n d  nach Gl. (13) die S tabendm om ente M<> = —  2,71; 
Ai3 = — 1,96. D er Einfluß des E inspannungsgrades en t
fern ter liegender S tabenden  au f d ie  S tabendm om ente des 
belasteten  S tabes is t recht gering.

V e r s c h i e b u n g e n  d e r  K n o te n p u n k te .  E rleiden  
die K notenpunkte des S tabzuges rechts von b Verschie
bungen , ohne ihre gegenseitige L age zu ändern, derart, 
daß  b eine V erschiebung A norm al zu r S tabachse a— b 
u n d  positiv  im  S inne einer R echtsdrehung dieses S tabes 
erfährt, so is t au f der rechten Seite der Gl. (13) diese V er
drehung  einzusetzen. M an erh ä lt die b e id en  G leichungen 

M J a a b +  M b — - 6 E I  All2 =  -  6 E I cA j l l ,
M3 4  M bj a ba =  + 6 E I  All- =  4- 6 E l c A /W  .

D ie S tabendm om ente stehen  in  einem  festen  V erhältnis 
zueinander: Ma l 4 - l / a ba

m T  =

(15)

(16)
ib l  + Haab

D ie V erteilung auf die anschließenden S täbe erfo lg t m it 
den /¿-W erten nach Gl. (14) u n d  die W eiterleitung  m it den 
a-W erten  nach Gl. (12).

Bei s ta rrer E inspannung  beider S tabenden  w ird  m it
= a b i -0,5

M 3c =  — 0,95 ; AK =  +  0,475 .

M ä = - M b = - 6 E I  All2 (17)
und  bei sta rrer E inspannung  in a u n d  gelenkigem  An
schluss in  b  m it a jb  =  0,5 und  aba = 0

Ma =  -  3 E I All- . (IS)
L ieg t elastische E inspannung  in  a und  gelenkiger A n

schluß in  b  vor, so w ird
AK = — ßj b 6 E ICA / I I . (19)

3. G e s c h lo s s e n e  S ta b z ü g e .
Bei geschlossenen S tabzügen  w ie S tockw erkrahm en

u. dgl. sind  zu r Berechnung der a-W erte  zunächst Schätzun
gen fü r einen oder auch fü r m ehrere dieser W erte  zu 
treffen. E s zeig t sich aber, daß  se lbst be i einer schlechten 
Schätzung die R echnung nicht w iederho lt zu w erden  
braucht, d a  d ie  R ekursionsform eln fü r Ä nderungen  der 
a-W erte  unm itte lbar benachbarter S täbe ziemlich un 
em pfindlich sind.

F ü r  den  Stockw erkrahm en nach A bb. 9 ergeben  sich, 
nachdem  zunächst a 21 roh geschätzt w ird, die eingetragenen  
a -W erste  in  der R eihenfolge Oi3,
034=0-13, Ö42, Ö21 =  « 12.

W ährend  bei offenen S tabzügen 
M a u n d  Mb  nach Gl. (13) die end
gültigen M om ente darstellen, er
fahren  die S tabendm om ente bei ge
schlossenen S tabzügen  durch die 
w eiterzu le itenden , um laufenden  M o
m ente  kleine Ä nderungen, die aber 
praktisch vernachlässigt w erden  d ü r
fen. W ird  als M ittel der V erteilungs
zahlen  0,5 u n d  fü r d ie  W eiterleitungs
zah len  ungünstig  gerechnet 0,4 an
genom m en, so b e trä g t z. B. die 
K orrektur fü r d ie  S tabendm om ente 
A/1 =  M 2 (sym m etrische B elastung des Riegels) be i einem  
U m lauf 0,5 ■ 0,43 • 0,5 (1— 0,4) =  0,0096, d. h. höchstens 1 %  
des A usgangsm om entes. D ie tatsächliche F estpunk tlage 
w eicht also ebenfalls geringfügig von dervo rw eg  berechneten  
ab , u n d  diese A bw eichungen w irken sich, w enn auch nur 
unbedeu tend , au f d ie  V erteilungszahlen p  aus, so daß  eine 
genauere L ösung n u r durch w eitergehende Itera tion  er
reicht w erden  kann. In  Sonderfällen, w ie z. B. bei sym 
m etrischen Stockw erkrahm en u n te r  sym m etrischer Be-

Abb. 9
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lastung, lassen sich auch die endgültigen  F estp u n k t
lagen vorw eg bestim m en (Abb. 11). T ro tzdem  b ie te t der 
W eg bei unsym m etrischen T ragw erken  doch eine M ög
lichkeit, sehr schnell gu te  N äherungsw erte fü r die E inspan
nungsm om ente belaste ter R iegel zu erhalten , w ie an fol
gendem  Beispiel gezeigt w ird.

In  Abb. 10 sind d ie F estpunk tlagen  fü r einen 3stieligen, 
2stöckigen R ahm en eingetragen, w ie sie sich nach Gl. (12)

ergeben, w obei zu

gel konstan ter M om entenverlauf erg ib t so en tsp rid it 
diesem  ein M om entenfestpunkt im  °° oder oc =  — 1 . M it 
den  Bezeichnungen der Abb. 11 erhält m an fü r die 
u n t e r e n  F estpunk te  in  den  Pfosten:

1 (20)ü ö n, n+ i 2 +
h'n +  l 3 l'n + h'n (2-

1
' a n— 1, , i )

_   rvo ___
f /  ß . y r w ->273 CI1 4  o,336

L0,38 0,318

5
0,20

ho7

-0,353

J  0'5

so

ll,385
I

0,5
"k

Ic

Sfie/eIc/I~2 

 12,0-------

6,5
•tK

- 4
Abb. 10

gem acht w erden  
m üssen. Infolge der 

U nem pfindlichkeit 
d er Rekursionsfor
m eln  k an n  aber auch 
au f eine V orberech
nung  säm tlicher 
F estpunk tlagen  ver
zichtet w erden, ohne 
daß  dadurch die 

G üte d er N äherungslösung stark  beein träch tig t w ird. Sofern 
die V erhältnisse Ic/ I  n icht stark  unterschiedlich sind, kann 
an 2stäbigen K notenpunkten  a =  0,25 bis 0,3, an  3stäbigen 
a  =  0,35 u n d  an 4stäbigen a =  0,4 roh geschätzt w erden. 
Sollen z. B. die E inspannungsm om ente M 23 und  M 32 
fü r eine B elastung des Riegels 2— 3 erm ittelt w erden  
(K notenpunkte unverschieblich), so ist n u r die folgende 
Rechnung durchzuführen: Es w ird  geschätzt « 12 =  a 5 2 =  0,35 
und

D ie Rechnung b eg inn t m it £¡=0,5 bei voller E inspan
nächst 3 A nnahm en nung  oder « =  0 bei gelenkiger S tü tzung  der Stiele.

1 =  0,3 • D am it w ird
1

= 2 4 -
12 1 + — l —  + _ J _

9 -1,5 9 • 1,65 9 • 1,65

—- = 2 ,4 ;

= 2 4 -
12

=  2 6 -  3 }

771-1

71+1

~T
Jß

71-1

1

rr<̂ ,71*1 

n.n - 1

V t = a ;

I4 4. S y m m e t r i s c h e  S t o c k w e r k 
r a h m e n .

Bei B elastung irgendeines Riegels 
ist der M om entenverlauf n ad i oben 
und  u n ten  durch feststehende V erhält
nisse der M om ente zueinander gekenn
zeichnet. F ü r  sym m etrische Riegel
belastung  können diese V erhältnisse 
vorw eg durch die a-W erte  bestim m t 
w erden . D ie  Rekursionsform eln sind 
w ieder aus den  entsprechenden F orm 
änderungsbed ingungen  zu gew innen. 
Auf die h ier gü ltigen G leichungen 

für a und  p  kann  aber auch unm itte lbar aus den  Gl. (12) 
und (1 1 ) geschlossen w erden. D a sich für unbelastete  Rie-

T
J r

i

Abb. 11

F ü r  die o b e r e n  F estp u n k te  der S tiele gilt
1

11 /a„ - , = 2 4
hl ■ 4

1
3 l n K  + A 2- an + i.n>

(21)

beginnend  m it
l /« m, m - i = 2 4 3  ¡'m/h'm.

F ü r die Riegel ist 

1 /Qn =  2 4
1i 1

1

-4 / , ;+ 1 (2 - a n-f 1 , n )

(22)

1 + —  ,9-1 ,5  9-1 ,7 /
som it a 23 = 0,417 und  «3, =  0,385,
so daß  sich also praktisch  Ü bereinstim m ung m it den F est
punktlagen  nach Abb. 10 ergib t. F ü r  die M om ente erhält 
m an aus den Gl. (13)

2,4 AK 3 4  M3 2 =  — 36 ,
AK3 4  2,6 M32 = — 36 

das E rgebnis M 23= — 11 m t und  A'/32 =  — 9,6 rnt.
D ie Berechnung h a t den Vorteil, d aß  eine system atische 

E inrechnung säm tlicher « -W erte en tfä llt u n d  die Berech
nung  d er M om ente bei jedem  beliebigen S tab  begonnen 
w erden kann, indem  dessen F estw erte  m it geschätzten 
W erten  der benachbarten  S täbe bestim m t w erden. W enn 
m an sich w eiter darauf beschränkt, die V erteilung und  
W eiterleitung  bis zu benachbarten  oder übernächsten 

K notenpunkten  vorzunehm en, führt 
d ie  R echnung schnell zum  Ziel.

Is t Verschieblichkeit des Systems 
zu  berücksichtigen, so ist dieser E in 
fluß üb er d ie  B edingungen fü r ver
schw indende F estha ltek räfte  zu b e 
stim m en.

h'„ (2 —

fü r den obersten  Riegel
l/a„, =  2 4  (2 — . J ) h ' H ' .m m— 1 , tn ' m ' m

F ü r den  elastisch eingespannten Riegel n  e rg ib t sich nach 
Gl. (13) bei sym m etrischer Belastung

Ain ( l /a n 4 l )  =  -—6 S„/F = —3 F n„ / / ,
som it M n =  — 3 Fn0/I (1 4  l / a n) (23)
m it F n0 als Inhalt der A-/frFläche des Riegels n.

D ie V erteilung ist nadr Gl. (11) bzw . (14) vorzunehm en 
und  m an erhält:

V erteilung des R iegelendm om entes M„ auf oberen und  
un teren  Stic!

1

Ai
AK r

n, n-f l
1 4

Ai,

'» n + lf2 —1°» +  l.n) 

l̂n Z2 ®n—l,n)

A K

^n + l^2 a n +  I,n/
A K

11

n, n— 1

1 +
h'n (2- a n_ i n) ~ h'n (2

hl.

A K

(24)

"n + t / 2 wn + l,n/

V erteilung des M om entes M n,n+i ai>Z Riegel und  
un teren  Stiel

1

AK = -

AK

Mn,n+l

4 4 1
K ^ - V n - l . n )

7̂ 7 n, n + 1

hin-f 1 - 2
n,n-f l

3 / ' - - M ,n, n-f l :

1 4

/in + ‘ «  “ 2 \ u n, n-f l
h'n ) Mn,n-fl ’

311

(25)

V erteilung des M om entes Afn,n - ,  auf Riegel und  
oberen Stiel

M „ = -
M,

h'„

1 4

n,n—l
3 n

n,n—1

311

^n + t (2 a n + i,n)

M.
Ai„

n, n-f 1
1 4

^n +  lZ 2  ß n +  I ,n )  l ‘n + I  Z2 ö n +  i ,n /

3 /1

A K

AK

(26)
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Abb. 12

D u r c h f ü h r u n g  d e r  R e c h 
n u n g  f ü r  d e n  S t o c k w e r k -  
r a h m e n  n a c h  A b b . 12. D ie 
Berechnung nach Gl. (20) bis (22) 
erg ib t die in der A bb. 12 einge
tragenen  W erte  a fü r d ie  S tiele 
und  1 /a fü r d ie  Riegel. A n
schließend w erden  fü r d ie  Riegel- 
endm om ente Mn =  1 au f G rund  
der Gl. (24) bis (26) sowie der 
a-W erte  die „E influßzahlen“ fü r 
die S tabendm om ente berechnet 
u n d  in  eine Skizze eingetragen 
oder in einer T abelle  zusam m en
gestellt (Tabelle 2).

T a b e l l e  2

Momente Einflußzahlen für
M, =  1 M,  =  1 Ms = 1 1 m 4 =  i

m 4 +  0,0023 -0 ,0 1 1 +  0,0595 1
m 34 -  0,0182 +  0,0881 -  0,476 -0 ,3 0 4
m 3 -0 ,0056 +  0,0274 1 +  0,0655
M „ -0 ,0238 +  0,1155 +  0,524 -  0,2385
m 23 +  0,0815 -  0,396 -0 ,1 8 6 +  0,0846
M, +  0,0465 1 +  0,0505 -  0,0229
M*i +  0,128 +  0,604 — 0,1355 +  0,0617
M,2 -0 ,4 6 5 -0 ,1 9 3 +  0,0434 -0 ,0 1 9 7
M, 1 +  0,0483 -0,0108 +  0,0049
M, o +  0,535 -  0,1447 +0,0326 -0 ,0 1 4 8
Mo, -  0,2675 +  0,0724 -0,0163 +  0,0074

M„ =  —

Sodann w erden  die R iegelendm om ente M„ der b e 
laste ten  Riegel nach Gl. (23) erm ittelt. Bei gleichm äßig 
verte ilter Belastung p n t/m  erhä lt m an

2  P n  l °~

1 +  l / a n 8 ’
dam it Mi =  -  0,566 p4 F/8 ; M., =  -  0,545 p, F/8 ,

Ms =  -  0,583 p3 F/8 ; M., =  -  0,52 p4F/8 .
D er Tafel d e r E influßzahlen  ist sofort zu entnehm en, 

welche Riegel gleichzeitig zu belasten  sind, um  die G renz
w erte  der Biegem om ente zu erhalten . So w ird  z. B. fü r 
das S tabendm om ent Mo 

maxM2 =  +  0,0229 • 0,52 Pi F-/8 = +  0,0119 pt F/8 , 
millMs = -  (0,0465 • 0,566 Pl +  0,545 p2 +  0,0505 • 0,583 p3) F/8, 

= -  (0,0263 Pl +  0,545 p, +  0,0294 p , ) F/8 .

B. W eiterleitung der D rehw inkel.
D ie D rehw inkelfestpunkte haben  bei der Berechnung 

m it D rehw inkeln  als U nbekannten  die gleiche B edeutung  
w ie die M om entenfestpunkte im  K raftgrößenverfahren. 
F ü r jeden K notenpunkt erg ib t sich fü r eine bestim m te 
B elastung ein eindeutiger D rehw inkel cp, u n d  die E n d q u er
schnitte aller in  einem  K noten biegefest angeschlossenen

S täbe erfahren  die gleiche D rehung . Es en tfä llt som it 
h ier die V erteilungszahl, w odurch sid i ein  V orteil gegen
über d er Rechnung m it M om entenfestpunkten ergeben 
kann. Im  übrigen  füh rt eine ganz analoge E ntw icklung zu 
einer Rekursionsform el für d ie  W eiterleitungszahl ß  der 
D rehw inkel. Sie w ird  aus d er B edingung S M  =  0 an  dem  
betrach te ten  K notenpunkt gew onnen. A bw eichend von der

Vorzeichenfestsetzung u n te r A. w erden h ier rechtsdrehende 
S tabendm om ente positiv und  som it d ie  au f den K noten
pun k t w irkenden M om ente linksdrehend  positiv eingeführt. 
Bei unverschieblich angenom m enen K notenpunkten  besteh t 
bekann tlid i m it Bezug auf Abb. 13 zwischen S tabend
m om enten und  D reh  w inkeln <p' =  EZc<P d ie B eziehung

Mafc =  2(2<p; +  ^ ) / r ,  u ai = 2(2 (*>; +  * ;) /! ; .  (27)

W ird  in diesen G leichungen <p'a = —ß ab(P'b und  <p\ = ßi^ßabf 'b  
gesetzt, so liefert die B edingung V M  =  0 fü r P unk t a die 
Gleichung

u - 2 / w / * ' + £ ( - 2 / u + / ? ia /?a i ) / i ; .= o ,
und daraus e rhä lt m an die Rekursionsform el

i / ß ab= 2  + v S ( 2 —/ y / i ; .

en tsprechend l / / ^ , j  =  2 +  /' 11(2 — ß ^ i , ) / ^ -
(Die E in füh rung  der G renzw erte ß  =  0 bzw . ß  =  0,5 in 

Gl. (28) erg ib t d ie  beim  D rehw inkelausgleid i vorzuneh
m ende F o rtle itung  der D rehw inkel, w enn die Sum m e über 
a l l e  vom  K noten ausgehenden S täbe erstreckt wird.)

D ie B ered inung  d e r  D rehw inkelverhältn isse beg inn t an 
den S tü tzpunk ten  des T ragw erkes. Bei fester E inspannung  
ist /9 =  0, bei gelenkiger S tü tzung  ist ß  = 0,5.

Zwischen den V erhältn iszahlen  a  und  ß  b estehen  die

(28)

Beziehungen
ß  = - 2 — a a =

1-
2 - ß

D ie Bezeichnung der V erhältniszahl ß  als F ortleitungs
zahl deckt sich nicht vollinhaltlich m it der gleichen Bezeich
nung  fü r die V erhältnisse a. W ährend  h ie r durch Rech
nung  oder Zeichnung unm itte lbar an jeder Stelle des Stabes 
das B iegem om ent angegeben w erden  kann  u n d  im  F est
p u n k t zu N ull w ird, g ib t ß  n u r die V erhältnisse der K noten
drehw inkel an. D ie G röße der D rehw inkel an beliebiger 
Stelle des S tabes kann daraus nicht ohne w eiteres ange
geben  w erden , und  er ist insbesondere im  D rehw inkelfest- 
p u n k t n icht Null.

F ü r den Sonderfall des z w e is tä b ig e n  K notenpunktes i 
w ird

i / / J m+1 =  2 +  (2 - ß t_ lit)rt+l /r{ , (29)

u n d  als Kontrolle gilt dann
l'i l',+ l

 ß  ■ _____r . :  w
Pi, i—l Pi, t"+1

E ntsprechend  den  Gl. (13) fü r M a und  My  lassen sich 
nun  auch zw ei G leichungen fü r die D rehw inkel q>a u n d  <Pb 
gew innen. W ird  w ieder der S tab von der L änge l zwischen 
a u n d  b  belastet, das T ragw erk  im übrigen  unbelastet 
angenom m en, so ist

Mab =  2 (2 cP'a +  (ft'b) r - 2 (2 s j , - s ; ) / z r . (31)
F ern er ist

-  Mat =  S  2 (2 rp'A +  cpA)H\  =  <p; L  2 ( 2 - / ? Ja) / i ; .

D ie  B edingung M aj ,+ E  M al =  0 fü h rt zu

<P'jßab + (P'b = (2 S ' b - S'a')1 1
und  entsprechend w ird  c (32)

<?; +  ^ 6a =  ( S f c - 2 s ; ) L  J
F ü r den  in  Abb. 3 dargestellten  R ahm en ist ß al =f 0, ßb-, = 0. 

W eite r e rh ä lt m an
l l ß l2 =  2 +  9 • 2 /6  =  5 ; l / ß sl =  2 +  9 • 2 /8  =  4,25 

u n d  dam it die G leichungen (für E inzellast in  R iegelm itte) 
5 cp\ +  <p2 =  +  4,5 P, 

q>\ +  4,25 (//„ =  — 4,5 P 
m it der Lösung = 1 ,1 6  JP und  cp’., = — 1,33 P und  den 
M om enten nach Gl. (27) M i =  2 • 1,16 P ■ 2/6 =  0,778 P und  
M 2= —  2 • 1,33 P • 2 /8 =  —  0,667 P in  Ü bereinstim m ung m it 
dem  früheren  E rgebnis.
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V e r s c h i e b u n g e n  d e r  K n o te n p u n k t e .  E rfäh rt der 
S tab a— b eine D rehung  #  =  AH  —  positiv im  Sinne einer 
L inksdrehung — , so erhä lt m an die Gleichungen

Wa/ßab + V b ^ - Z d 11'’ 9b +  <'/V/?fca =  +  3z)/ / - (33)
F ü r  volle E inspannung  in  a u n d  b w ird  m it rpa -  (pb = 0 

Mab = 6 E I A j F  = M ba. (34)

Volle E inspannung  in  a, gelenkige S tü tzung  in  b 
(ß,b = 0, ßb> = 0 ,5):

cpb = - ß ba3 A / l  = - l , 5 A / l ;  Ma b -  8 E I A / F  . (35)

Elastische E inspannung  in  a, G elenk in  b (ßia — 0,5)

ß .b  l ~ ß , b
(Pa 2 - ß ~ b

Mab =

3 zl / /  ; (pb =

1 “ 2 /9 ,6

ß  ab

6 E 1 CA / W .

■3A/1;
(36)

fü r d ie  F estp u n k te  in  den  Riegeln
/  2 — ti

i / ^ , =  2 + / ;  ( — j P - n- + -
■ßn- 1, n

n-fl
(39)

fü r den obersten Riegel l / ß m =  2 + (2 -/S m_ , J  .
D ie  B erechnung der K notendrehw inkel <pn bei Be

lastung  des Riegels n  erfo lg t nach Gl. (32) u n d  erg ib t bei 
sym m etrischer Last

<Pn Wßn -  !) = s 'Jl = F ^ /2 .
somit <p'n = F ' J 2 ( l / ß n - l ) (40)

2 ß  ab
D ie U nterschiede gegenüber den in Gl. (17) bis (19) 

erm itte lten  M om enten sind in  d e r verschiedenen Vor
zeichenfestsetzung begründet.

G e s c h lo s s e n e  S ta b z ü g e .  F ü r  gesdrlossene S tab
züge sind fü r einen oder audr m ehrere W erte  ß  zunächst 
Schätzungen notw endig , es gilt dabei das für die «-W erte 
Gesagte. In  W irklichkeit stellen sich etw as abw eichende 
D rehw inkelfestpunkte ein; die A bw eichungen dürfen  aber 
praktisch w ohl stets vernachlässigt w erden. D ie L age der 
F estpunk te  kann  roh gesdrätzt w erden  zu ß  =  0,25 be i zwei- 
stäbigen, ß  — 0,2 bei dreistäb igen  u n d  ß  =  0,15 be i vier- 
stiibigen K notenpunkten.

S y m m e t r i s c h e  S to c k w e r k r a h m e n .  F ü r  den  sym- 
m etrischen Stockw erkrahm en lassen sich w ieder die end
gültigen F estpunk tlagen  vorw eg bestim m en. M an erhält 
sie aus den G leichgew ichtsbedingungen fü r die K noten
p u n k te  oder auch unm itte lbar aus den  Gl. (28). D a  sich 
fü r unbelaste te  Riegel an deren  S tabenden  D rehw inkel 
gleicher G röße m it en tgegengesetzten  Vorzeichen ergeben, 
so entspricht dem  die L age des D rehw inkelfestpunktes in 
R iegelm itte, also der W ert ß = l .  M an erh ä lt so die R e
kursionsform eln fü r die u n t e r e n  D rehw inkelfestpunkte in 
den  Stielen

1 / / W .  = 2 +  /.;+ ./«:n +  (2 ßn—l.n) K + J K  > <37>
beg innend  m it ß 0, = 0 b e i voller E inspannung, /S =  0,5 bei 
gelenkiger S tü tzung  d er Pfosten, fü r die o b e r e n  F es t
punk te  in den  Stielen

V ßn .  =  2 +  h'nH'n + (2  -  ß n+ii „) h ' j h 'n + l , (38)

m it F 'no als Inhalt der verzerrten  M 0-F läche.
F ü r  den R ahm en der A bb. 12 ergeben  sich die W erte  ß  

fü r d ie  S tiele und  1 ß  fü r die Riegel, die in Abb. 14 ein
getragen  sind. E ine B elastung des ober
sten Riegels m it p., t/m  erg ib t F'i0 =  12 
Pi l2/ 8 und  den  K notendrehw inkel g?4= \
1,32 pi l - l  ß.  D urch W eiterleitung  w ird (—
<7:3 =  — ß 34 (p'i = — 0,307 Pi l2l8 gefunden. 0'JH 
D am it w ird nad i Gl. (31) 0,\L.

r ~ x*0,1
W  s.03-

026

l - f -

Abb. 14

beginnend  m it !//?„

Mi = - p i[li/ l  2 +
+  2/18 • 1,32 Pi F/S =  -  0,52 Pi F /8 , o)m 

oder zu r K ontrolle nach Gl. (27) t-
Mi  3 = 2/9 ■ (2 • 1,32 -  0,307) • ° f ‘7 ^

• pi l2/8 = +  0,52 p4 F/8 ,
in Ü bereinstim m ung m it d e r früheren  
Rechnung.

Ist infolge unsym m etrischer Belastung eine w aag red ite  
V ersd iiebung der Riegel zu berücksichtigen, so ist dieser 
Einfluß gesondert nach Gl. (33) zu untersuchen, indem  die 
Riegelverschiebungen erm ittelt w erden, bei denen d ie F est
haltek räfte  zu N ull w erden. F ü r die praktische R ed inung  
em pfiehlt es sich stets, unsym m etrische L astfälle in  sym- 
m etrisd ie  und  an tisym m etrisdie B elastung aufzuspalten  u n d  
b e ide  F älle ge trenn t au f dem  jeweils einfachsten W ege zu 
behandeln .

W enn aud i die E rm ittlung  d er a- bzw . //-W erte häufig 
eine etw as um fangreid iere V orberedm ung beding t, sofern 
m an sich n id it m it gu ten  N äherungslösungen begnügen  
will, w ie bei dem  R ahm en (Abb. 10) erläu tert, so b ie te t dodi 
sowohl die B enutzung der M om entenfestpunkte als aud i 
der D rehw inkelfestpunkte —  insbesondere durch F ortfall 
der Itera tion  —  m andierle i Vorteile gegenüber den  Aus- 
gleidisrechnungen u n d  dü rfte  sid i vor allem  d ann  em pfeh
len, w enn  eine größere A nzahl von B elastungsfällen un ter- 
su d it w erden m uß, w ie das in der Regel der F all ist.

Entw icklungsfuuktionen für polygonal begrenzte dünne Platten*.
Von D r.-Ing. W . Fuchssteiner, D arm stadt.

A. A llgem eine Ü berlegungen, erläu tert am  Beispiel 
der R editeckplatte.

D ie F unk tion  der Biegefläche einer P la tte  lä ß t sidi 
im m er darste llen  durch die Sum m e von einem  partiku 
lä ren  u n d  dem  allgem einen In teg ral der D ifferential- 
g le id iung

A A w  = - ß .  (1)

Als partiku läre  L ösung P (x, y) verw endet m an in der 
Regel die F unktion  der B iegelinie eines Balkens in der 
kürzeren  Spannw eite d e r P latte.

Das allgem eine In teg ral b es teh t aus einer Poten tial
funktion von der Form

<Pa (* ,!/) =  /(*  +  *!/) +  g(* -  i !/) (2)
u n d  einer B ipotentialfunktion von der F orm  x  ■ (pßx, y) 
oder y ■ cp.2(x, y).

0 Habilitationsschrift T. H. Darmstadt 1952. Referent: Prof. Dr.-Ing. 
A. M eh m el, Korreferent: Prof. Dr. U. W eg n er.

D ie  vollständige Lösung der D ifferentialgleichung (1) 
ist also w _  +  y) +  * y ) |

oder +  y cp.2(x, y) mit 1 (3)
<P(x,y) = ]{x + iy) + g ( x - i y ) . J

Um  die M ethode der E rm ittlung  d er Entw icklungs
funktionen an einem  einfachen Beispiel zu  zeigen, w ählen 
w ir d ie  frei aufliegende Rechteckplatte, w eil das R esultat 
b ekann t ist.

Ï

I
1

Abb. 1. Freiauf liegende Rechteckplatte.
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F ü r  p  = c o n s t ist die B iegelinie des Balkens in  ¡/-Rich
tung  bekannt. W ir setzen also w  w ie fo lg t an:

p b 4
"24D i r - . f  « + M x  + iy)+'gi (x — itj) +

+ x ■ [/»(x +  iy) + g2(x -  i y ) ] .

d .h . 
d. h.

D em nad i ist 
p b 4

P i =  f(t) =  const = c , 
Po =  — c x  .

24 D
V
b4 + i i(x + iy) + f i( x - i y )  + 

+ x • [/2(x + itj) + U(x — i ;/)]. 

D u rd i D ifferenzieren erha lten  w ir

A w  = pb2 y
2D b

■1 +  2 f'„(x + i y) + 2 / ' (x - i y ) .

(5)

(6)

to u n d  A io m üssen längs des ganzen  R andes versdiw in- 
den. F ü r  den  R and  y = ± b  verlangen w ir nun, daß  die 
R andbed ingungen  erfü llt w erden . H ieraus erha lten  w ir 
die D ifferenzengleid iungen

0 = fi(x + ib) + f,(x — ib) + x [/2(x +  ib)  +  /«(x — ib)] ,
0 = 'f'„(x + ib) + f'2(x — i b ) .

D urch In tegration  n ad i x  e rhalten  w ir aus der le tz ten  
G leid iung  eine D ifferenzengleid iung fü r fo und  durch E in 
setzen in  d ie  vorletzte d ie  gleiche D ifferenzengleichung 
fü r f lt

0 =  /(x  +  ib) + f (x  — i b ) . (7)

D ie  Lösung kann  —  u n te r  gewissen D ifferenzier
barkeitsbed ingungen  —  form al dargeste llt w erden  durch

ft \ 1 V  • 2 " 71
f{x) = ¥  Z j  2 •

. . n n x  n n x
n Cosll 2h  + ß nSinh 2h

N un benötigen  w ir in  Gl. (5) die F unktion  
i(x + iy)  + f(x — iy) =

2 , „ n n  n n y  su r  — -cos 2 / r „  . n n x  . n n x
An Cosh 2h  + BnSmh 2/7”

(8)

(9)

D am it —  entsprechend den  S ym m etrieeigensdiaften  der 
P la tte  —  w  in  x gerade w ird, se tzen  w ir fü r fx n u r den 
geraden  A nteil von Gl. (9) u n d  fü r / 2 den ungeraden  und  
erhalten  aus Gl. (5)

p b 4 r ”4i n  — —1--------
24 D

y
b4 ■6

l r +  5 +

, V  n n y  + 2 ,  cos 2h
. n n x  n n x

n Cosh +  Bnx Sinh - 2h ( 1 0 )

D ies is t d ie  b ekann te  L ösung fü r d ie  frei aufliegende 
R editeckplatte . D ie K oeffizienten A u n d  B m üssen nun  
so bestim m t w erden, daß  d ie R andbed ingungen  auch für 
x =  ± a  erfü llt sind.

D ie  h ier gezeigte M ethode w enden  w ir n u n  auf ver
w ickeltem  F älle an.

B. D ie frei aufliegende R autenplatte  un ter p  =  const.

(4)

U m  das P roblem  zu vereinfadien , nu tzen  w ir sofort die 
Sym m etrieeigensdiaften  der P la tte  und  der Belastung aus. 
W ie setzen in  (4) einm al y  = t  u n d  dann  y  =  — t  u n d  er
halten  d u rd i S ubtraktion  der beiden  daraus en tstehenden  
G leid iungen

w[x, t) — u>(x, — t) =
=  /l(* +  ti) +  g,(x - 11) — fi(x -  i t) -  gi(x + i t) +
+  x [/o(x +  i t) + go(x — i t) — /»(x — i t) — go(x +  i i)l .

W egen  der Sym m etrie um  die x-Achse m uß dieser Aus
druck identisch versdiw inden. Es w ird  also

A =  g, und U =  gz ■
Beweis: x 4- P2 = 0 ,

r) P
A (xl\ + Po) = 2 ‘ s 0,

dx

G em äß Gl. (3) setzen w ir die L ösung w ie folgt an:

w  =  — [(y — e x )4 — 6 b s ( y  — e x ) 1 +  5b 4] +
24 D (1 +  e2)“

+  (x +  s y )
ï h ï f i i x + i y ) + i § j f i g ' l x - i y \

+  f s ( x  +  i y )  +  gs(x — i y ) .

D u rd i D ifferenzieren erha lten  w ir 

VA w ■

A A w ~  -

2 D (l +  eT I(y“ e ï)2 - ?j2i +  
2 [f[{x + i y) + g[(x — i y)J ,

P

( H )

( 12)

D
In  Gl. (11) erfü llt das partiku läre In tegral am  R and 

y = E X ± b  alle R andbedingungen . D ie B ipotentialfunk- 
tion ist so gew ählt, daß  in  den spä teren  Bestim m ungs- 
g le id iungen  fü r fx und  g j die F unktionen  f 2 und  g-> nicht 
m ehr als S törungsglieder auftreten . D ie R andbedingungen  
lau ten  fü r den  ganzen Rand:

w = A w  = 0 . (13)
Am oberen u n d  u n te ren  R and, d. h. fü r y  =  e x i b  

sollen d ie R andbed ingungen  erfü llt sein. W ir erhalten  
do rt m it Gl. (13) aus Gl. (11) u n d  (12)

0 = [x(l +  £2) + £ b] ■ \  . fx [x(l +is )  + ib] +
l 1 “T i £

+  ^  gx [x(l — ie) + ib ] | +

+  /» [x(l +  ie) + ib] +  g2(x(l — ie) + i b ] , (14)

0 =  /' [x(l +  ie) ± ib] +  g'( [x(l — ie) P  ib] . (15)

D urch In teg ration  nach x  e rha lten  w ir aus Gl. (15):

0 =  7 X 7 7  U [*(1 +  »«) ±  ' b] +  . - 1- t -  gi [x(l -  ie) T i b ]  .X i * c 1 — i£

H ierm it vereinfacht sich Gl. (14) zu
0 = f t [x(l +  ie) ± ib]  + g 2 [x( 1 — ie) -f i b ] . (16) 

W ir haben  also für fx, g'x und  / 2, g2 in Gl. (15) und  (16) 
gleiche Funktionalgleichungen.

D ie D urchbiegung der P la tte  m uß  in  zw ei diam etral 
gegenüberliegenden  P unk ten  die gleiche sein, d. h. es ist

w(x,  y) =  u:{— x, —  y) ■ (17)
M an erkenn t aus Gl. (11), daß  diese B edingung erfü llt 

ist, w enn  / 2 u n d  g 2 gerade, fx u n d  gx aber ungerade  sind.
W enn w ir n u n  in  Gl. (16) fü r das obere Vorzeichen x 

u i b
— iE

ib
1 +  iE

0 =

du rd i

• ! £

, , — ersetzen u n d  für das un te re  Vorzeichen 
1 +  t s

sta tt x, so erha lten  w ir

■h
1 +  i E , ,

T 7 u ) ■1 — iE
2 i b

Ï  +  iE

° = u -  + g2 (u+t ' D  ■ (i8^
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Durch S ubtraktion  gew innen wir

°  =  g 2 (u — Y T T e )  ~  g - ( “ +  T
2 ib
+ iE

eine hom ogene D ifferenzengleid iung fü r g.>, deren  Lösung 
die allgem einste periodische F unk tion  m it der Periode 
4 i b / { l + i s )  ist. Sie kann  dem nach bei Beschränkung auf 
gerade F unktionen  dargestellt w erden  durch:

OO

g2(u) =  ' cos ' I j  (£ “  *) " '
n =  1 ,2 ,  3 ...

W ir wollen h ie r vorw egnehm en, daß  d er K oeffizient ß n 
für gerade u n d  ungerade n  verschiedenen G esetzen folgen 
und  außerdem  bestim m te B edingungen erfü llen  m uß, 
d am it w  reell w ird. W ir setzen deshalb g 2 w ie folgt an:

CO
/ \ t *> 1 ° Xl J t \  1X7Z . .V / .n \

g 2( « ) = 2 J (l£A n ,COŜ 2 - ß n*Sm““ 2"jCOS— £-(£-M )ll. (19)
n  =  l ,  2, 3 ...

D urch E insetzen  von Gl. (19) in  (18) erhalten  w ir nach 
ein iger U m form ung:

C O   ;

2(U) =  - 2 ( i £An. c°s^ +  Bn - sin2 ' ^  jcos n2 *-{e + i)u.  (20)
n  =  1, 2, 3 ...

Aus Gl. (15) bekom m en w ir fü r f \  u n d  gj die gleichen 
E rgebnisse w ie  Gl. (19) u n d  (20). M it dem  Zeiger 1 s ta tt 2 
u n d  m it neuen  K oeffizienten erha lten  w ir nach In tegration

( 2 1 )

g,(«) =  (1 ~ i  £) 2 ( £ Cn 'C0S~ “2"  +  * Dn sin2“ j s i n |^ - ( i - i ) u ,

/!(u) =  (1 + i £ ) 2 ( eC n-cos2i1̂  -  i D n  sin2̂ j s i n (s +  i)u.
n

N un setzen w ir Gl. (19) bis (21) in Gl. (11) ein:

u>— -------- ^ —  —-[(*/ — ex)4 — 6 Ir  (y — ex)2 +  56 '] +
24 D (1 +  e2) ‘

v W  » n n  . „ n n \  . n n ,  . . .  . , ,
+  (* + £ U ) 2 _ i n' cos" 2 ~ l n ' sin" o j sin 2lT +  *!/) "h

n

+  (x + £y ) ^ J e C n■ cos2 -HD,,-sin2 j s i n ~ ( e - i)(x- iy) -
n

a . , o n  n  , n . * n?r\ 71 , -w , •teA n ■ cos-—  +  ß„ ■ sin- 2 -jcos—fc(£+ ,) ( * + ,  i/; +
n

/ .  . 2 n7Z T> •(ifiAn-cos- -  — )(+ a- cos2 -  ß It • sin2 “2‘-jcos “-^(£ -  i) (x -  i y ) .

In  reeller Schreibweise lau te t diese Gleichung

t ü 4  V -  [(t/ — £ x ) 4 — 6 ß2 (i/ — e  x ) 2 +  5 b*\ +
24  D  ( l  +  £2)

(22)

+  2(x +  ey) ■ e y  Cn ■ sin (ex2b  vc.r -  y) • Cosh 2h  (x + ey) + 

+  2 (x +  Ety) ■ y ^ D n  • cos ~  (e x - ij)- Sinh (x +  ey) -
n  =  l ,  3, 3 ...

-  e^ j An • sin f f  (£ * -  y) ■ Sinh 2 b (x + £ y')~

n  =  2, 4, ß ...

n  =  2, 4, 6 ...

~  / _  B n ■ cos b {ex y) • Cosli —  {x + Ey) . (23)
n  =  1. 3, 5 ...

F ü r e =  0 geh t Gl. (23) ü b er in  (10).

Aus diesem  G rund  hab en  w ir aud i in Gl. (19) bis (21) 
den K oeffizienten A„ und  C n den  F ak to r e beigegeben, 
denn  fü r £ =  0 m üssen w egen d er h ie rd u rd i entstehenden  
Sym m etrie alle d ie  G lieder verschwinden, d ie  in  x und  in y  
ungerade sein w ürden.

D ie  B estim m ung der Koeffizienten gesd iieh t im  Schluß
kapitel „E in  Beispiel“ .

C. D ie eingespannte R au tcnp la tte  un te r p =  const.

W ir setzen die Lösung gem äß Gl. (3) wie folgt an:
V T S -  K ! / - £ * ) 4 - 2 / r  ( y  —  e x ) 2 +  ß 4] +

2 4 D ( 1  +  £2)
+  x  ■ f i ( x  +  i y )  +  x -  g i (x  -  i y )  +  / 2(x +  i y )  +  g 2(x -  i  y ) . (24)

Am ganzen R and m uß w  u n d  dw/dn verschwinden. 
F ü r den R and y  = £x + b  b ed eu te t dies, daß

tu =  4 - ^  =  0 (25)
O y

sein m uß. D iese R andbedingungen  führen  zu folgenden 
vier Bestim m ungsgleidrungen:

0 = x L  [x ( l +  i  e)  + 1 b]  +  x  g t [x ( l  — i s) — i  B] +
+  h  [ x ( l  +  i  e) +  i b ]  + g 2 [ x ( l  — i  e ) — i  b ] ,

0 = x L  [x ( l +  t e)  — i b  ] +  x g, [ x ( l — i  e)  +  / b  \ +
+  f 2 [ x ( l  +  i e )  — i b ]  +  g 2 [ x ( l  — i  e) +  i b ] ,

0  =  x i \  [ x ( l  +  i  e ) +  i  B] — x  g ’ [ x ( l  — i  e ) — i  b  1 +
+  /I  ( x ( l  +  i e ) +  i b ]  — g j  [ x ( l  — i  e)  — i  b ] ,

0 = x  f \  [ x ( l  +  i s)  — i b ]  — x gj [ x ( l  — i s )  +  i b \  +
+  / )  [ x ( l  +  i  e ) — i  b ] — g j  [ x ( l  — t e)  +  i  b ) .

D ies sind vier G leid iungen m it vier unbekann ten  F u n k 
tionen. U m  eine Gleichung m it zwei unbekann ten  F u n k 
tionen zu bekom m en, behandeln  w ir die vier G leichungen 
w ie folgt:
Gl. (26) u n d  (27) w erden  nach x  differenziert,
Gl. (28) u n d  (29) w erden  m it (1 —  i e) m ultip liziert, in 
Gl. (26) u n d  (28) w ird  x = (z —  t h ) / ( l + i e )  und  in  
Gl. (27) und  (29) w ird x =  ( z + t  f e ) /( l+ i  s) gesetzt.

D ann  w erden  alle G leichungen add iert, Gl. (26) und  
(28) m it negativem  Vorzeichen. W ir erhalten:

0  =  gi

(26)

(27)

(28) 

(29)

1 — iE , 2 iM
1 +  i E l  +  l£ / -g i  s

1 — iE 2ib '| i 4i,i
1 Hh i fi l  +  i£j 1 1 +  i  E

E ine zw eite G leichung erha lten  w ir, indem  wir 
Gl. (26) und  (27) nach x  differenzieren,
Gl. (28) und  (29) m it ( 1 + i  e) m ultiplizieren, in 
Gl. (26) und  (28) x  = { z + i b ) / {  1 — i e), in 
Gl. (27) und  (29) x — (z  —  i ¿>)/(l— i s )  setzen u n d  alle 
G leichungen addieren , Gl. (27) u n d  (28) m it negativem  Vor
zeichen.

o =  f L  l ± i t  + 2 ‘b \  L  l  +  /£ 2i b  ( . (31)
\ 1 —!£ 1 —!£/ \ 1 —IE 1 —IE) 1 —1£ 1

Setzen w ir h ier zunächst s +  , ^ ' = dann
1 +  iE 2 ib 

1 +  iE 2 ib  , , ‘ 1 _ i £
, — r — . — = * , so erhalten  w ir :1 — ¡£ 1 — IE

n t  1 <\ t  (  ’ 4 i B i  A i b0 = f i( x ) - f 1[ x - Y - ^ )  +  T = J i g l

, (  , 4 i  b  \  . ,. A i b
0 =  / , ( * + T=^ 7 J - / 1(x) +  j r - g ,

, 1 — iE _  2 i b  
X 1 + iE 1+ iE

, 1 — i E , 2 i bx --------------------
1 +  ie  1 - f i f



W ir lassen je tz t d e r E infachheit h a lb er d ie  Striche fort. U m  nun  f 2 zu bekom m en, in tegrieren  w ir Gl. (28) nach 
N un differenzieren w ir Gl. (30) nach z, setzen z  = x" und  x, m ultip liz ieren  m it ( 1 — i e) u n d  add ieren  Gl. 26):

1 ~f* 1* £ 2
m ultip lizieren  m it — A i b  —: 0 =  x • — — — • f t [ x(l +  ie) +  ib]  —

( 1  —  i E ) “  l + i £
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o = _  Ail- g L" 1 ~±£ + 2£ b ) +  -  -i—4f ff4 [ ̂  + ie) + i b ] d x +  f g i [ X(1 - 1
1 IE \ 1 + i E  1 + i E /  1 +  t E j  J
4 i b , / t - i e 2 i b

1 — ie tel [ 1 +  i E 1 + te
A i b , (  1 -  i E 2 iß

1 -  i e \ 1 +  ie 1 +  i e .

s) — ib] d x  +

+  -; r  . - ‘ fi [*(1 +  !'e) +  iß ] •
1  T I f Ui h ~ f " ( x " )  .

(1 - i e f
Auch hier dürfen  w ir x" w ieder m it x identifizieren. W ir lösen n ad i / ? auf, setzen x =  (z -  i  b ) / ( l  +  i e ) ,  d .h .

A ddieren w ir nun  die drei le tzten  G leichungen -  h ierbei 2 = x ( 1 + i e ) + I b  u n d  setzen Gl. (33) und  (37) ein:
d ie erste m it negativem  V orzeidien — , so erhalten  w ir , , , 1 1 —ie P . . , z  — i b  .

h(z)  = + T X 7 7  / ' 1(2) - d z — ——- f,(z) -  
n f ( '  j .  4 ‘ ß ) n t  t \ < t  l  4 iß  \ 1 6 ß2 ,,, 1 + i e J  1 +  e
0  =  / . ( * +  +  +  7 ,  U W A W .  1  f  (  1  - i E  2 i ß  \  .

V !£y ' 1 ,£ ;  ü - ,£ )  (3 2 ) - ¥ j « ‘ (2 T ^ - T + i r f - d z  =
eine Funktionalgleichung fü r /i(x ). Ih re  Lösung setzen _  B A 1 — cos2a a z .  A .
w ir w ie folgt an: 2 a  1 +  ie ° S 1 ß ,E l + i e ~  1 1 ß ’

h(x) =  A Sinh — (1 — is) + sB  Sinh (1 — ie ) . (33) C o s h (1 — ie )— f4  s  Sinh^.“-(1 — ie).ß ß '  2p  1 +  ie  ß I +  te ß
(39)

u n d  ß  d ieselbe Bestim m ungsgleichung ^Tim gönnen  w ir aus Gl. (26) g 2 berechnen. W ir setzen
dort x =  ( z + i  ß ) /( l —  i f) u n d  lösen nach g 2 auf:

D u rd i E insetzen von Gl. (33) in (32) e rg ib t sich fü r a  
nm ungsgleidiunj
sin 2 a =  ±  2 a .

. . _  z  +  ib , ( 1 + is 2 ib  \ z  + ib  . .
V erw enden w ir das un tere  V orzeidien für a,  das obere für »2(2; — — j  _  ■ h  2̂ ^ _  .£ + -j _  j £ J ~  j  _  ie ' SAZ> —
ß ,  so w ird , 7 , 1  „ • 1, /  l  +  i£ , 2 ißsin 2 a =  — 2 a ,  ) — /» 2 - .— h - ---- —

) (“ > 1 1_“  1 _ “
U nter V erw endung von Gl. (33), (37) und  (39) erhalten  

w ir:
„ , . ßA 1 — cos 2 a  _ , a z  ,

a „ ! =  «„ +  <»„; \  g *{ s ) = 2 iT “ T + f T _ C o s h  ß {1 +  t £ ) “

Beide G leid iungen haben  nu r kom plexe L ösungen von 
der Form

a ■ t  (35)
° n 2 =  « n - , £ n; ß  n 2 ~  n * / -= s  Sinh -y- (1 +  ie) —1 +  1 £ bM it Gl. (35) erhalten  w ir aus (34) nach T rennung  in  , Q 0

Real- und  Im aginärteile:  ̂ l ± cosM  Cosh 4 ~  ( i +  is) +
_ . „ 2 p  1 +  !£ ß

sm 2 un ■ Cosh 2 un = — 2 un , l „
cos2 un ■ Sinh 2 c n = - 2 ü „ ,  j +  J + 7 7  s Sinh /, (1 +  4 £) • (40)

( o b )

Aus Gl. (39) u n d  (40) erg ib t sidi 
f 2(x + iij) +  g2(x — i i/) —

w oraus unendlich viele L ösungen a  u n d  ß  zu bestim m en

sin 2 sn ■ Cosh 2 fn =  +  2 sn , ( 
cos 2 s,, ■ Sinh 2 tn =  +  2 /n , )

w oraus unenancn  viele L osungen a  und  p zu Destimmen 2 f ßA a  a
sind. N ad i einem  Satz von E. S c h m id t  is t die un- =  i+ T e  l 2 a ^  ~  cos^ a ) ß" (* A £ !/) ‘ cos ~ß~ (£X~  !l) ~
endlid ie L inearkom bination  von Gl. (33) die vollständige
Lösung von (32). W ir haben  in Gl. (33) nu r den  ungeraden  — A x • Sinh <J. (x + s y) ■ cos '! ( e x  — y) —
Teil der Lösung in Ansatz geb rad it, da die D urd ib iegung  ’
der P la tte  an  zwei d iam etral gegenüberliegenden  P unk ten  — A y  ■ Cosh — (x +  e y) • sin U (ex — y) —
der P la tte  die g leid ie sein m uß. Aus diesem  G rund  m uß " b b
w  unverändert b le iben , w enn x und  y  in  Gl. (24) gleich- _  lebB_  cos -  £  . . _ si„  fi_ . ,
zeitig ih r Vorzeichen w ediseln. 2 ß  b b

In  Gl. (33) s teh t bei dem  K oeffizienten B als F ak to r + i e B x - C osh - f  ( x  +  e y ) -  s i n  f  ( e x  —  i j )  -

noch e, weil dieses G lied —  w ie w ir spä ter sehen w erden  ’ "
-  fü r e =  0 verschw inden m uß. _  i e B y  . Sjnh ß  {x + £ y ) . cos fi (gx _  d  m

M it Gl. (33) erg ib t sidi aus (31) n ad i In teg ration  u n d  ’ '
einiger Zw ischenrechnung u n te r V erw endung von Gl. (34): D u rd i V erw endung von Gl. (38) u n d  (41) w ird  n ad i

Gl. (24)/ \ 1 —»fi
gl(*} =  r + i e A Sinh ° 'X (1 +  i  e )  — £ B Sinh -ß -  (1 +  i e ) • (37)

w = -----------------2 [(y e x)4 2 ß2 (y £ x)2 + ß4] -p
Setzen w ir in Gl. (33), eine G leichung, die für jedes 2 4 D (l +  e-)

komplexe x gilt: x = x + i  y  und  in  Gl. (37) x - i i j  fü r x, so , _ _2 f ßA _  a  _ a _
erhalten  w ir nach A ddition: I +  ie \ 2 a  b b

fi(x + iy) + gi(x — iy) = Y Z . E • | a  • Sinh ̂ (x + £ y )-c o s  ^  ( sx  — y) — — A (e x  +  y) Cosh •“ ■ (x +  £ y) • sin “-(e x  —y)--

— eA ■ Cosh ^  (x +  £y)-sin ^  (ex — y)— — 1 (1 + ,cos 2 ß) Sinh 4  (x +  ey) ■ sin 4 - (ex — y) +

— ei B • Cosh ^  (x +  ey) ■ sin ß(£ x  — y) +  4- ie ß  (ex — y) • Sinh 4 . (x -f ey) ■ cos -4  (ex — y ) |.  (42)

+  e2iß  • Sinli ^  (x +  ey) • cos N un haben  w ir s ta tt d e r partiku lären  Lösung die un- 
b b J end lid ie  L inearkom bination  zu  setzen. D a  nach Gl. (35)

(3S) für die a und  ß  je  zw eim al unend lid i viele L ösungen  Be^~ 
F ü r  x, y  sd ireiben  w ir w ieder x u n d  y. stehen, die paarw eise konjugiert kom plex sind, m üssen alle



Koeffizienten ebenfalls paarw eise konjugiert komplex sein, die m it oj,,(y) in  der W eise orthogonal sind, daß 
d am it w  reell w ird. W ir setzen deshalb  »,,
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p a n . (1 +  i e)
A» i =  - ^ 7 r r “̂ ( c » +<D ») *24/? D (1 +  £“)

2

p a n2(l +  ie)

24 b D (1 4- e2j 
p ß n t (l  + ie)

V  (Cn — i Dn) ,

8 b a ma)n( 0 ) - f c o n(y) [ < p jy ) - y> j i / ) ]  - d y -  
0
4 a

- / " „ ( ! / )  [<Pm(y) +  V m([l)] - d y  = 0 für m  4= n . (47)
2 a

D . D ie frei aufliegende T rapezp la tte  un te r p  =  const.

24 i/?D (l +  c )

B„2 =
p/9n2(l +  ie)

Ï  <E„24 ib  D(1 +  e2f  
H ierm it erhalten  w ir dann  aus Gl. (42)

24 D (1 +  e2)-

V
+  / _ j ( C n  +  » D n )  • C o s h  ( *  +  £ ' j )

2a ,

ex)4 — 2b2(y — ex)2 +  b4 +  

a„
(1 —co s2 a n l) ■ 

a„
■ cos

X 1

I  ‘ ( £ * - ! / ) +  (e* “  !/) ' sin - y -  (ex -  y) +

+  /  ,(c„  — ' D„) • Cosh —j ~  (-v +  f  1/)

2 a n 0
■ cos — (ex -  y) +  — (ex -  y) • si 

-  Y e ( E n +  iF „).

(1 — cos 2 a n „) •

, ■ a " 2 / \ ii) ' sm -g  (ex — y)

■ Sinh ^  ' (* +  ey)

■ sin h (ex -  y) - y  ' («* -  !/) • cos- - - - -  ( ex -  y)

(l +  cos2/9n l) '

ß nl

w  /L  „
■ 2_:E(En — iFn) ' Sinh i, (* +  £!/)

2 /?„2

(1 +  cos 2/?n 2)

ßn:(ex -  y) -  h -  (ex -  y) ■ cos-— 2- (ex -  y)
(43)

F ü r den  einfad isten  Fall der Rechteckplatte, d. h. für 
e = 0, m uß die Lösung in beiden  Achsen gerade w erden. 
H ierfür m üssen also alle G lieder m it E  u n d  F  verschwin-

D ie R andbed ingungen  sollen lau ten : am  ganzen R and: 
w = Aw  = 0 . (48)

E in  partiku läres In tegral der G leichung 
A A w  ■= p / D ,

das d ie  R andbedingungen  auf den beiden  geneigten  R än
dern  erfüllt, ist

w = - p
1 24 D (1 — e2) (1 — 6 e2 +  e4)

■ [ (1 — 5 £2) y4 — 6 (1 — e2) y2 (b — ex)2 +  (5 — e2) (b — ex)4 ] .
H ierzu kom m t noch die Lösung der hom ogenen D iffe

rentialgleichung gem äß Gl. (3):

w„ = (x — j [ /,(x +  i y) +  gi(x — i y) ] + h(x  +  i y) +  g2(x — i y) .

D a die P la tte  in der B elastung und  in  der G estalt sym 
m etrisch um  die x-Achse ist, m üssen und  to0 in  y gerade

den. D a  bei diesen d er F ak to r e steht, w erden  sie von sein. D ies ist z. B. der Fall, w enn
selbst Null, u n d  die L ösung geh t über in die bekann te 
Lösung.

F ü r  d ie  e i n g e s p a n n t e  R e c h t e c k p l a t t e :

!ü=  2 A D  { ' S - W - ' f  + hA +

+ Cn +  i Dn) Cosh an , g  

+  ¿ J Cn ~ i D n( Cosh «n 2 ~b

(1— c o s 2 a n l)-cos an l -c  +

+  2 a n . g- - sin a nl |- +

(1 — cos 2 a n 2) • cos an „ -g +

} • (44)i/ y
+  n  = b-  ■ s m  U n  2 h

f l = g l  = f ,
■ - g2 g  *

Plierm it ist dann  die vollständige L ösung ic'j +  W q = w :

_________V________
24D (1 — e2) (1 — 6e2 +  e4)

[ (1 — 5e2) y4 — 6 (1 — e2) y2 (b — ex)2 + (5 — e2) (b — ex)4 ] +

(* ~  g ) I ^  f i/) +  (̂■t' — *!/) 1 +  g (*  +  «y) +  g(*  “  ‘ !/) ■ (49)

D u rd i D ifferenzieren  erhalten  wir:

A w  = Y d Ji - e2) 1 y2~  (b~ £X)21 +  2 f'(x +  i y) +  2 f ( x — i y ) . (50)

+

Setzen w ir fü r y — + ( b — ex) gem äß Gl. (48) d ie  R and-
Es sei h ier noch darau f hingew iesen, daß  in Gl. (43) bed ingung  A io = 0 ein, so erha lten  w ir die Bestim m ungs-

der B ipotentialteil d er L ösung den  F ak to r ( ex  — y) hat, g le id iung
tro tzdem  er in Gl. (24) m it x  angesetzt w ar. W enn m an 
vorher diesen F ak to r kennt, kann m an durch entspred ien- 
den A nsatz fü r den G ang der L ösung V orteile gewännen.

F ü h rt m an die R andbed ingungen  des R andes x =  ±  a 
ein, so e rhä lt m an eine Reihenentw icklung m it Entw ick
lungsfunktionen, die bei der R editedcplatte  folgende Form  
haben:

w n(y) =  (1 -  cos 2 a n) ■ cos an f  +  2 a n j' • sin an |  . (45) dann jst

Es soll nu r nebenbei erw ähn t w erden, daß  diese E n t
wicklung sid i le id it orthogonalisieren läß t. Es g ib t näm - 
lid i zwei System e von F unktionen:

y

0 =  / ' [x(l — ie) +  i b ] +  / ' [ x(l + ie) — i b ] . (51)

In d e r Funktionalg leidrung  (51) fü r f  substitu ieren  w ir:

m = f \

■ cp

.  b b li- b \f  -  + - =  cp u  -  =e et V el
1 b \

/ b \e 1 cl = F ln £ -
l £ I

(52)

cpm(y) = sin a m |  ,

w j y )  = 4 dm cos a m ( ^ - 2 j ,  j (46)

f  [ x ( l - i e )  + ib] = F +  ln (1 — i e)

/ ' [x (l +  ie) — ib] — F ln i'v — e -f ln (1 +  i e)

W ir setzen zur A bkürzung
/ h \

o = ln (x -  — j  . (53)
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D ann  erg ib t sich fü r F(v)  aus Gl. (51) eine D ifferenzen
gleichung von d er Form

0 =  F  [ u +  ln (1 -  i e) ] +  F  [ v +  ln (1 +  is) ].
D ie Lösung lau tet:

j , /  . n n v  ,  . 117xvF(u) =  cos— ; ; . oder s in   , . , (54)
, 1 +  ie . 1 4- ieln , ■ . ln   .—1 — 1£ 1 — !£

w obei «  stets als ungerade Z ahl zu w ählen ist. U m  die 
G lieder m it geraden  n  auszuschließen, nehm en w ir

sin2 als F ak to r herein  und  bekom m en m it einer L inear

kom bination der L ösungen Gl. (54) nach einer k leinen U m 
form ung m it 2 i arc tg  s = ln [(1 +  if ) / ( l  — ie)] aus (52) 
u n d  (53)

n 71 ln fx — — ) 
n n  „  , \  e !
2/'(*) =  /  An sin" -TT- • Cosh - 2 arc tg £ ■ +

n n \ n ( x  — ■ --)
V n  „■ 2 nJl c- l V F '■ 7 sin —r— ■ Sinh — — ----------

" 2  2 arc tg e (55)

A n ■ Cosh
h Ti In (.r — — ) n n l n ( x  — ’ )

+  75 ■ Sinh £2 arc tg £ “n  .....  2 arc tg f
W ir benötigen  in  Gl. (49) die Funktion

f(x +  i i/) +  f(x —iy)  = 2 2 sin2 {(*

£, lti n  arc tg ,
b  e x  — b  .cos      A„ Cosh2 arc tg £

ii ti In [(* -  +  t f

ii 71 ln
+  75„ Sinh - -

4 arc tg £

(*~~£~)2 +  y ' 
4 arc tg £

+

ii Ti arc tg
- ;/ • sin

ElJ 
ex — b

2 arc tg £ A„ Sinh

4- 75 Cosh

ii 71 ln R N ’
4 arc tg £

ti 71 ln (x~tÏ + ,/ U
4 arc tg £ J r

(56)
Setzen w ir in  Gl. (49) un te r gleichzeitiger V erw endung 

von Gl. (56) i /=  ±  (b — ex),  s o  m uß w  gem äß der ersten 
R andbedingung  Gl. (48) verschw inden u n d  w ir erhalten  
fü r g  die Funktionalgleichung:

»*!«[(—| ) V
Sinh

+  £"

ii ti ln
4- 75 „ • Cosh

4 arc tg £

+4 arc tg £
+  g [ x(l — 7s) +  i b  ] + g [ x(l +i£)  — i b \ .

D ies ist eine inhom ogene D ifferenzengleichung fü r g. 
D ie hom ogene Gleichung ist m it Gl. (51) identisch, h a t also 
die Lösung Gl. (55), d. h.

S D(x) =
2_ V -1 . 2 11 TZ

• Cosh
ii 71 ln^x— iiTi Inl.r—

„ 4- D„ ■ Sinh ——2 arc tg £ n 2 arc tg f f  }- (57)

■ ( a  • Cosh — —  +  75 • Sinh . ----  f } . (5S)
L n 2 arc tg £ n 2 arc tg £ J

E ine partiku läre  Lösung d er inhom ogenen D ifferenzen
gleichung lau tet:

g ° W = -  2 {x- j f l l sin2 ni -
71 sz lnfx — — «31 In ix ——Y:

' E' 4- 75 • S inh  Y----
:tg i

D ie vollständige Lösung von g  ist somit:
g(-v) =  g„(-v) +  g “W  • (59)

Aus Gl. (49) erha lten  w ir durch E insetzen  von Gl. (56) 
bis (59):

P
W 24 Ö (1 — £2) (1 — 6 £2 +  £4)

• [(1 — 5e2)i/4 — 6(1 — E~)y-(b — ex)- +  (5 — £2) (b — ex)’] +
e yZ n rra rc tg  . „ 1171 °  EX — b

sin- —  ■ cos  -----------------2 2 arc tg £

D ie In tegration  nach a: liefert als form ale Lösung die 
Reihe:

oo

f(x) = (s x — b) • T s i n 2 "J1- •

4-

( { An [ ( x - - ^ ) - + ,y 2] +  Cn}
n n  ln

4* Cn t * Cosh - 4 arc tg £ 4-

ii 71 ln
+  D„ > ■ Sinh{ßn [ ( * - | - ) 2+ i /2 

D urch D ifferenzieren  erg ib t sich 

- 2Tl! /2 - ( 7 i - £ . r ) 2] +

M U H  
■ k x g i ) • (60)

A to = P
2 D (1 — £2)

2 ii 71 arc tg ,. 1171 a EX — b

sin- —r— • cos   -2 2 arc tg £

■ (K+2i«bB4 c“>'iin ln
+4 arc tg £

«31ln [(* — +  !/2l
4- { Bn + a  |  • Sinh —!Y---- f l  J )  . (61)l 11 2arctg£ "i 4 arc tg £ /

Je tz t können die K oeffizienten aus den R andbed ingun
gen am  R and  x = 0 u n d  x =  a bestim m t w erden.

E. E in Beispiel: D ie  R autenplatte .
F ü r  d ie  in  B. dargestellte frei aufliegende R au tenp latte  

und  p  =  const erg ib t sich die Lösung Gl. (23). D eren  Koef
fizienten sind  zu  bestim m en aus der F orderung , daß  w  und 
A io fü r x  — a verschw inden m uß. Durch D ifferenzieren er
halten  w ir

A w = - P ^ 7  Kt/ — £x)2 — ¿>2] +

1 1 71  _  .  1 1 7 1

I T  C- ' S in 2/3

2 D (l +  £2)

+  2 ( l +  r ) Y f ^ C „ '  sin " r  (£.r -  y) ■ Sinh " ~ (x + eij) +
n — 2, 4. 0 ...

+  2 (1 +  £)2 'S Dn ■ cos (£ -X -  y) ■ Cosh (x + £ y ) .
n = tr f5® (62)

Setzen w ir in  Gl. (23) und  (62) x  — a, so erha lten  w ir 
be i Beschränkung auf eine endliche A nzahl von K oeffizien
ten  s ta tt d tü  =  0 einen F eh le r (J>Aw(y) und  s ta tt m =  0 
einen F eh le r <I>w{tj).

H ierbei b enu tzen  w ir d ie  A bkürzungen

fn(y) =  sin ~  ( e a - y ) -  Sinh f f f  {a + Etj),2 b

gn(y) -  cos ~  (ea -  y) ■ Cosh ~  (a + Ey).

< P j J y )  =

2b  
p b

4 tzD(1 + E-

2 b

-, Ky -  £a)2 -  b-] ,

(63)

v j y )  = -  , , 2 [(!/-£ö )4- 6 b 2(!/-£ ii)2 +  57i4] -
24D(1 +  £ )

[
\  i  11 TT 11 TT  ' (64)
2 _ £  Cn sin 9 -g (ea -  y) ■ Cosh --g- (a +  £ y) +

n  =  2 ,4 , 6 ...

+  y  Dncos (:Ea-  y) -Sinli-" f  (a+£y)
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W ir erhalten  dam it zu r Bestim m ung d er K oeffizienten
d ie  G leichungen:

=  <Pa J y )  + 2 > c " ' ^  +  Z j " D" ' gn^
2 ,4 ,0 . . .  1 ,3 ,5 . . .  )  ( 6 5 )

cK ( y )  =  <pjy) +  ' f ^'J ) + 2 ß " ' gn(y) '
2 , 4 , 6 .

D ie <P m üssen im P lattenbereich  (ea — b <  i j < e a  + b) 
verschw inden, oder —  w enn w ir uns au f eine endliche 
A nzahl von K oeffizienten beschränken —  m öglichst klein 
w erden . W ir stellen nach der M ethode der Ausgleichs
rechnung die F orderung , daß

ea + b
f =  f<P2(y) ■ d y  =  min (66)

B r a — b

se in  m uß. Es ist nach Gl. (65)
f(I>-(y) ■dy = f<P?(y) ■d y +  j  [ ^ » D „ g „ ( j )  +  n Cn fn{y) ] •
B B B

■ [%<p{y) + J ] n D ngn(y) + 2 £'!Cnf„('/)] d >./■
W egen Gl. (66) m uß

9 r  9

sein. Es ist also

0 =  2 fg n(y) [<?((/) + 2 n DnSn(y'> CJ r , W  d ll >
B  n n

0 = 2f fn(!/) M</) + 2 ” DnSn(y') + ^ n C nf„{y)] d y  .
B n n

O d er nad r einer kleinen U m stellung:
0 =  f g j y )  ■ v b j)  • d y  +

ß

+ 2 m D m /gn('/)gm (i/)£i!/ +  X £ m  C m J g »  ‘ f j < 0  d y  
m B  m B

o =  f  fn(y) ■ (f-bj) • d y  +
B

+ Z mDn,ffn(y) s j y )  dy + J ]Em c J f n ( y )  ■ f j y )  d >j ■
tn B m B

F ü r die K oeffizienten C und  D  lä ß t sich also folgende
M atrix aufstellen:

(67)

tn11 Di 2 e C, 3D S 4£C 4 ; •••

1 Öil <512 <5,3 <5,4 -  <5,0
2 A»i A., <52 3 fb4 -<5-.„
3 <531 <33 2 

. . .
<5.3 3  

. . .
<5;i 4 <5so

(69)

(68)

D ie B eiw erte sind 

m ~ f  Sn(y) ‘ gm(y) • d y  (n und  m  ungerade),

dnm ~  J l nbj) ■ imbj) • d y  (n u n d  m  gerade),

dnm ~  f g nby) ■ fm(y) ■ d y  (n ungerade, m  gerade),

^nm ~  f  f nbj) ■ gm(y) ■ d y  (n gerade, m  ungerade),

^no ~  J'gn(y) * Awby)’d y  (n ungerade),

^no ~  f  f n( y ) ' f äwbj )  ■ d y  (n gerade).

D ie M atrix fü r A  und  B  ist d ie gleiche, n u r tr itt  E Ä n , Bn 
u n d  cpw(y) an die S telle von snC„,  n D n und  q>:\ w{ij).

D ie A usw ertung der In teg rale  nach Gl. (69) —  beson
ders fü r q>w —  is t allgem ein u n d  num erisch so ver
wickelt, daß  m an sie besser durch eine Sum m ierung von 
O rdinaten  des In teg randen  ersetzt. Bei einer endlichen 
A nzahl von K oeffizienten w ird  d e r F eh ler hierdurch nicht 
unbed ing t größer. E rsetzen  w ir z. B. die In tegrale  durch 
d ie Sum m e von /c+ 1  O rdinaten  an  k + 1 P unkten, die 
un tere inander den gleichen A bstand  2 b /k  haben , so heiß t 
dies, d aß  nicht das In tegral ü b e r  d ie F eh le rquad ra te , sondern 
die Sum m e der F eh le rq u ad ra te  an den k + 1  S tellen ein 
M inim um  w ird. D ie Rechnung w ird  nu r dann  unzuver
lässig, w enn  w ir noch G lieder m it so hohem  n  berück

sichtigen, daß /  u n d  g innerhalb  eines A bszissenintervalls 
2 b / k  oszillieren.

Um  ein Beispiel zu redm en , nehm en w ir eine P latte  
m it e = 0 ,2  u n d  a =  b. Es ist vollständig ausreichend, w enn 
w ir d ie  G lieder bis n  =  3 berücksiditigen, w ofür eine E in 
te ilung  des R andes in 7c —10 F elder genügt.

D er R and d er P la tte  erstredet sich über

- 0 , 8 <  |  <  +  1,2.

D ie A usw ertung von Gl. (63) u n d  (64) erg ib t folgende 
T afel, w obei cpw{ij) zunächst no d i nicht berechnet w erden  
k a n n : (70)

y
b gi(</) h(y) g:i(y) (Pa J y ) <pjy)

1,2 0 0 0 0 0
1,0 1,041 -12 ,741 -115 ,56 -  0,02649 -0 ,1 2 4 0
0,8 1,865 -18 ,179 -11 2 ,5 1 -0 ,04709 — 0,223 S
0,6 2,419 -16 ,029 -  30,28 -0 ,06180 -0 ,2 9 3 9
0,4 2,681 -  S,734 47,70 -0 ,07063 -0 ,3 3 2 5
0,2 2,659 0 67,21 -  0,07357 -0 ,3 3 9 1
0 2,386 6,788 32,72 -0 ,07063 -0 ,3 1 3 9

-0 ,2 1,917 9,681 -  14,25 -0 ,06180 -0 ,2 6 0 3
- 0 ,4 1,316 8,532 -  36,32 -0 ,04709 -0 ,1 8 3 8
- 0 ,6 0,654 4,646 -  25,59 -0 ,0 2 6 4 9 -0 ,0 9 3 5
-0 ,8 0 0 0 0 0

p b 3 p b 4
D "  D

D urch M ultiplikation u n d  A ddition  dieser W erte  ent- 
sprcchend Gl. (69) erhalten  w ir die M atrix

D] (Bj) 2£C 2(sA.,) 3 D3 (B3)

36,20 -  60,34 | -  110,61 +  1,0162 (+  4,602)
-  60,34 1060,2 3242 -1 ,1983 ( -  6,611)
-110,61 3242 36970 -2 ,873 (-12,259)

p b 5 p b 4
D D

Ih re  Lösung ist

D, =  0,029044 p b 3
D

C, = 0,00168935

D;i =  -0,000016693 p b 3 
D ’

(71)

H ierm it e rred m et sidi aus Gl. (64) die le tz te  Spalte  von 
T afel (70) und  dam it au f analogem  W ege die le tz te  Spalte 
der Matrix.

F ü r A und  B e rhalten  w ir die L ösung
0! =  0,129092 d/J/l

A, =  0,0064515 pb '  
~ D

B3 = - 0,00005850 .

M it Gl. (71) und  (72) w ird  n a d i Gl. (23)
oft4 r l  

W ~ D { 1,044
71

2+ 5

7 1

+

(72)

j ( x + 0 , 2 y ) .

0,05808S • cos 9 b (0,2x — ij) ■ Sinh --W  (x +  0,2 y) +

+  0,000 67574 ■ sin "■ (0,2* -  y) ■ Cosli ^  (x +  0,2 y) -  

-  0,000 033386 • cos (0,2 x -  y) • Sinh - | y  (x +  0,2 y)

-0 ,129092 ■ cos-— - (0,2x — y) ■ Cosh ’T. (x +  0 ,2y) -2 b
7 1

2 h
7 10,0012903 * sin ^ (0,2 x — y) * Sinh ~j~ (x +  0,2 y) 4-

3 7Lcos (0,2.r — y) ■ Cos 

D am it ist unsere  A ufgabe gelöst.

+  0,000 05S 50 ■ cos ^  (0,2 x -  y) ■ Cosh - ~ ( *  +  0,2 y)}
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U m  anschaulich zu zeigen, w ie die R andbedingungen  
am  R and x = a erfü llt sind, tragen  w ir noch die nach 
Gl. (65) ausgerechneten W erte (I\.Uv zeichnerisch au f und 
vergleichen sie m it <p.\w.

-0,8b I  1,8b

Abb. 5. Randstörung von J  w: m j t  |  transz. Zusatzgliedern.

D er rationale Anteil <pAw von ¿iw w ird also durch die 
transzendenten  Zusatzglieder fast zum  Verschwinden ge
bracht. Ü brig  b le ib t ein F eh le r <l> \ u, von m axim al etw a

~  des G rößtw ertes von rpA u>. Bei w  ist der entsprechende

F eh ler <PW e tw a des G rößtw ertes von (pw, was sich

zeichnerisdi kaum  no d i zeigen läßt.
W ir haben  also selbst bei m xn =  3 sdron eine recht 

gu te  E rfü llung  der R andbedingungen , tro tzdem  die Reihen 
gerade am  R and erheblich sdilechter konvergieren als im 
Feld. Z ur B esdireibung des Spannungszustandes im  F eld  
genügen schon w eniger K oeffizienten.

F . Ausblick.
U m  die entwickelte M ethode auf E inzellasten  auszu

dehnen, w äh lt m an zweckm äßig als partiku läre Lösung die 
Biegefläche der radialsym m etrischen K reisplatte, in deren  
M ittelpunk t die E inzellast en tw eder als P unk tlas t oder als 
kreisförm ige F läd ien last steht. Um  sdion m it der p a rti
kulären  L ösung allein m öglid ist n ah e  an die W irklichkeit 
heranzukom m en, em pfiehlt es sich, der K reispla tte die glei- 
d ien  R andbedingungen  zu geben w ie der polygonalen 
P la tte  und  ih ren  D urchm esser so zu w ählen, daß  beide 
P latten  sich m öglichst decken. Z ur B efriedigung der R and
bedingungen  der polygonalen P la tte  sind dann  Z usatz
lösungen erforderlich, die aus d e r gezeigten  M ethode en t
wickelt w erden  können.

Es versteh t sich am R ande, daß  Scheibenproblem e, T or
sionsproblem e usw. nach der gleichen M ethode behandelt 
w erden  können.

Im  übrigen  ist eine A usdehnung auf alle anderen  P ro
b lem e ohne w eiteres möglich, sofern die Lösung der D iffe
rentialgleichung die Form  f (x + atj)  hat, also auch fü r reele 
a  w ie z. B. b e i der Saitenschw ingung oder beim  eng
m aschigen R auten träger.

L i te ra tu r .
1. V o g t:  Beitrag zur Berechnung schiefwinkliger Platten nebst An

wendung bei der Berechnung (Diss. T. H. Hannover 1939).
2. R o n g v ed : Uber das Randwertproblem schiefwinkliger Platten 

(Diss. T. H. Berlin, Juni 1945).

Kurze Technische Berichte.
Spröde Brüche von geschw eißten Stählen  

in fo lge  in n erer Schw eißspannungen.
Zur Untersudrung der Frage des Entstehens von ver

formungslosen Brüdien bei geschweißten Stählen infolge der 
durch das Schweißen im Material zurückgebliebenen inneren 
Spannungen wurden bei der British Welding Research Asso
ciation einige Versudic mit Einspannsdrwcißungen bei tiefen 
Temperaturen ausgeführt, und zwar mit Proben aus 3 ver- 
sdiiedenen Schweißstählen. Die Proben bestanden aus zwei 
IS mm starken stumpfgesdrweißten Bledistücken, weldre vor 
Herstellung der Stumpfnaht ringsum in einen starren, aus einer 
100 mm starken Platte herausgearbeiteten Rahmen eingeschweißt 
worden sind. Nadi der Ausführung der Stumpfnaht entstehen 
dann infolge der verhinderten Kontraktion beim Erkalten die 
inneren Spannungen, die den Versudien zugrunde liegen. In 
dem größeren der beiden Bledistücke ist in der Längsmitlel- 
adise der gesamten Probe ein Loch von 12,5 mm Durdimesser 
vorgesehen, von dem aus als scharfe Kerbe je ein kurzer Säge- 
schnitt von 0,8 mm Breite und 3,2 mm Länge parallel zur Stumpf
naht eingearbeitet ist. Die Stumpfnaht wurde bei Raum
temperatur hergestellt. Beim Abkühlen bilden sich besonders 
an den Enden der Sägeschnitte hohe Spannungsspitzen aus. 
Bei einem Teil der Proben wraren quer zur Stumpfnaht ver
laufende Versteifungsleisten von 25 mm Stärke und 62 mm Höhe, 
welche im Bereich der Stumpfnaht der Bleche halbkreisförmige 
Ausnehmungen haben, aufgeschweißt, wobei diese Kehlnähte 
bis auf 25 mm an die Bohrung heranreichen. Audi diese Kehl
nähte sind vor Anfertigung der Stumpfnähte angelegt worden.

Die beiden Probenformen sind in den Abb. 1 und 2 darge
stellt. Nadi Abkühlung der Proben wurden sie in einen Kühl
kasten gelegt und weiter abgekiihlt, um die Eigenspannungen 
zu erhöhen. Mit Hilfe einer eingebauten Tastnadel und eines 
Verstärkers konnte das Eintreten von Spannungsrissen im Laut- 
spredier hörbar gemacht werden.

Es kamen folgende drei Sdnveißstahlsorten zur Verwendung: 
(Tabelle 1).

Durdi Kerbsdilagversudie wuirde der Steilabfall bei dem 
grobkörnigen Stahl 1 zwisdien +  30 und -— 20° C gefunden, bei

T a b e l le  1.

dem etwas feinkörnigeren Stahl 2 zwisdien — 40 und — 50° C 
und bei dem normalisierten feinkörnigen Cr Mo-Stahl 3 
zw'isdien — 60 und -—- 90° C. 2.1

T
- 110-

tuimfdumuuiuuiium
Sägesc/tnitt auf ¡¡Ä

jeden Seite * * * * * *  
Smm. tief, 0,! mm breit

Stumpf-
na/it.

Zfmm.-
Btecti

Abb. 1. Probenform ohne Versteifungsleisten.

Nr. P S Si Mn C Cu Ni Cr Md °B c5 V °0.2 H vick.

1 0,46 0,049 0,091 0,66 0,274 0,04 0.07S _ _ 52,0 32,5 57,3 26,0 164
2 0,018 0,025 0,053 0,455 0,132 0,156 0,113 0,061 -- 39,6 36,3 69,0 — 130
3 0,03 0,034 0,18 0,692 0,229 0,062 0,067 0,759 0,225 55,12 36,5 69,0 — 172

Weiter wurden mit einseitig gekerbten Proben aus den drei 
ungesdiweißten Stählen Kerbzerreißversudie bei tiefen Tempe
raturen ausgeführt. Bei Raumtemperatur wurde zunädist eine

Spannung von 1,6 kg/mm2 
unter der Streckgrenze auf- 
gebradit und dann die Tempe
ratur auf — 11° C bei Stahl I,
— 43° C bei Stahl 2 und
— 64° C bei Stahl 3 erniedrigt. 
Dabei trat bei keinem der--. 
Stähle ein Brudi oder ein Riß
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ein. Nach weiterer Laststeigerung brach die Probe aus Stahl 1 
bei 41 kg/mm- plötzlich und mit wenig Verformung. Bei Stahl 2 
trat bei 41,7 kg/mm2 ein Verformungsbruch und bei Stahl 3 
bei 41,2 kg/mm2 ein ebensolcher Bruch ein.

Bei den Versuchen mit den eingangs beschriebenen Ein
spannschweißproben ertrug der Stahl 1 ohne Versteifungsleiste 
eine Abkühlung auf — 60° C, ohne daß ein Riß entstand. Bei 
einer mit Versteifung versehenen Probe aus dem gleichen Stahl 
bildete sidi bei — 9° C plötzlich ein laut hörbarer Riß, der in 
den Sägeschnitten beginnt und auf der einen Seite der Ver
stärkung im Blech bleibt, auf der anderen Seite in die Stumpf
naht übergeht. Eine zweite gleichartige Probe aus Stahl 1 er-

Abb. 3. Versuchsrahmen mit eingeschweißter Probe ohne Versteifung 
in der geöffneten Kühlkammer.

hielt bei — 7° C einen ebensolchen Riß. Die aus Stahl 2 her
gestellte Probe mit Verstärkungsleiste ertrug eine Temperatur 
von — 65° C über 5 Stunden sowie einen nadifolgenden lang
samen Temperaturanstieg auf Raumtemperatur ohne irgendeine 
Sdiädigung. Ebenso traten an der Probe mit Versteifungs
leisten aus dem Stahl 3 bei Senken der Temperatur auf — 69° C 
und nadifolgendem Erhöhen auf Raumtemperatur keine Sdiä- 
den ein, selbst dann nicht, wenn das Blech bei der tiefen 
Tem peratur gehämmert worden war.

Die Versudie zeigen, daß vom Sdrweißen zurückgebliebene 
innere Spannungen nur bei dem grobkörnigen Stahl 1 zu einem 
spröden Bruch führten, wenn dieser auf Temperaturen unter 
dem Temperaturabfall-Bereich des Kerbsdilagbiegeversudies 
abgekühlt wurde, wobei zu bemerken ist, daß dieser Bereich 
bei dem Stahl 1 nur undeutlidi erkennbar war und einen 
fladien gestreckten Verlauf hatte. Bei den beiden feinkömige-

Abb. 4. Riß in der mit Versteifungen versehenen Probe aus Stahl 1.

ren, normalisierten Stählen traten keine spröden Brüdie ein, 
selbst dann nicht, wenn die Proben bis in den Bereich des 
Steilabfalles abgekühlt wurden. Plieraus ist zu schließen, daß 
spröde Brüdie infolge innerer Spannungen bei Anwesenheit 
von Kerben nur bei Temperaturen entstehen, die tiefer sind als 
der Steilabfall bei der Kerbsdilagprobe mit ungeschweißten 
Proben, sie braudien aber selbst dann nidit in jedem Fall zu 
entstehen, wie die Versudie mit den feinkörnigen Stählen 
zeigen. Die Versudie geben keine Anzeidien dafür, daß durch 
Schweißen entstandene innere Spannungen eine Versprödung 
des Materials bewirken, d. h. es anfälliger madien für spröde

Brüdie bei höheren Temperaturen als soldie, bei denen sidi 
audi ohne Anwesenheit von inneren Spannungen spröde Brüdie 
ergeben. Genügend hohe innere Spannungen können plötzlidi 
spröde Brüdie von Sdiweißproben hervorrufen, auch wenn 
keine äußere Beansprudiung vorhanden ist, aber nur wenn 
sdiarfe Kerbe angebradit sind und wenn die Temperatur unter 
dem tiefsten W ert bleibt, bei welchem ein sdiarf gekerbter 
Zugstab mit Verformung bridit bzw. bei der die Kerbsdilag- 
festigkeit noch genügend hodi ist. Ferner sind keine Anzeidien 
aus denVersudien ersiditlidi, daß spröde Brüdie bei Tempe
raturen oberhalb des Steilabfalls des Materials Vorkommen, 
selbst nidit bei scharfen Kerben und beträditlidien inneren 
Spannungen. Da die Versudie aber mit kleinen Proben ge- 
m adit wurden und die Größe der inneren Spannungen sidi mit 
den Abmessungen der Proben ändern kann, ist es möglich, 
daß die Verhältnisse bei größeren Sdiweißkonstruktionen un
günstiger werden.

Bei der Beurteilung der Möglichkeit von spröden Brüdien 
infolge innerer Spannungen sind drei Dinge zu beachten: die 
Größe der inneren Spannungen hängt von der Konstruktion des 
Bauteiles, der Ausführung der Schweißung und möglidierweise 
audi von der Dicke des Materials ab. Das Verhältnis zwischen 
der Versudis- bzw. Betriebstemperatur des Materials und der 
Temperatur des Steilabfalls für eine bestimmte Kerbform kann 
durdi eine andere Kerbform geändert werden; schließlidi kann 
die Kerbwirkung bei Bauwerken versdiieden sein von der Kerb
wirkung bei kleinen Proben. Man muß sich also davor hüten, 
die Versudisergebnisse, die zwar einen gewissen Anhalt geben, 
allzusehr zu verallgemeinern. [Nadi R. W e c k : Experiments 
on Brittle Fracture of Steel in Welding Research 6 (1952) 
5.70r—82r.] H. B ü rn h e im , Mündien.

V ergleich zw eier B ohrverfahren hei e inem  
französischen T unnelvortrieb .

Für die Planung von Wasserkraftstollen in Savoyen wurde 
ein Tunnelprojekt von 11,7 km Gesamtlänge durdigeführt. Der 
wichtigste und längste Stollen war der Iscre-Arc-Stollen mit 
6,6 m Breite und 7,35 m Höhe bei einem hufeisenförmigen 
Querschnitt. Bemerkenswert sind die Ergebnisse der zwei heute 
im Vordergrund des Interesses stehenden Bohrverfahren, des 
sog. schwedischen Systems mit leichten Bohrhämmern und 
Bohrstützen und des amerikanisdien Bohrsystems mit Bohr- 
wagen und schwersten Bohrmaschinen.

Über die Vor- und Nachteile dieser Systeme bestehen noch 
erhebliche Meinungsverschiedenheiten, so daß die bei diesen 
Stollen Vorhaben erzielten Leistungen allgemeines Interesse 
finden dürften.

Die beauftragte Unternelimerfirma (A. Borie-Paris) begann 
den Stollenvortrieb an beiden Tunnelseiten mit der sdiwe- 
disdien Bohrmethode, wediselte später zu dem modernsten 
amerikanisdien System auf cler Tunnelseite bei Notre-Dame 
de Brianqon.

Zunächst wurde also mit 15 Bohrhämmern von je 20 kg 
Gewicht gebohrt, die auf einem fahrbaren Bohrgeriist befestigt 
waren. Der Bohrstahl war der normale 7/S"-Sediskant-Hohj- 
bohrstahl in Form von Monoblocbohrern. Es wurden einteilige 
Bohrstangen mit einer Hartmetallsdrneide in Form einer 
Meißelsdmeide benutzt. Nur 2 Bohrerlängen von 1,6 und 3,2 m 
Länge wurden verwendet und die Sdmeiden hatten Breiten 
von 39 und 37 mm. Auf den Stollenquersdmitt wurden 70 Bohr- 
lödier von je 3 m Tiefe, also je Abschlag 210 Bohrmeter gebohrt.

Es wurden Dynamitpatronen von 30 mm o im Einzelgewicht 
von 250 g verwendet. Die sdiwedisdien Ingenieure waren der 
Ansidit, daß mit diesem System des Bohrens zalilreidier klein- 
kalibriger Lödier eine gute Zertrümmerung des Gesteins er- 
reidit wird. Diese Auffassung hat sich jedodi bei diesem Bau
vorhaben nicht bestätigt, sobald härteres Cebirge angetrolfen 
v/urde.

Auf der einen Seite des Tunnels mußte wegen des 
schlechten und gebrädien Gebirges der Ausbau sofort ein
gebracht werden, und es wurde daher der Vollausbruch zu
gunsten der alten Methode des schmalen Vortriebes mit nach
folgender Erweiterung aufgegeben. Zu diesem Zeitpunkt 
wurde, als das Gebirge sehr mild verblieb, die schwedische 
Bohrmethode beibehalten, jedoch nur von Hand mittels Bohr- 
stütze gearbeitet.

Auf der anderen Tunnelseite war das Gebirge ein homo
gener Gneis, der allerdings wediselhaft durchzogen war mit 
kohligen Einlagerungen und erdigen Schichten. Anfangs er
zielte die gut eingespielte Bohrmannsdiaft einen Tagesfort
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1 Aufseher, 12 Mineure, 6 Helfer, 
1 Schlosser, 1 Elektriker.

Dieser Bohrwagen arbeitet mit durch Preßluft angetriebenen 
Vorschubgeräten und mit Auslegerarmen, die ebenfalls mittels 
Druckluft in die jeweilige Arbeitsstellung gefahren werden 
können.

Der Versuch begann im Oktober 1950 und das Ergebnis 
war so erfolgversprechend, daß sidi der Unternehmer ent
schloß, ein großes Bohrgerüst mit DA 35-Bohrmaschinen ein
zusetzen. Ein sog. Zweideck-Bohrwagen wurde gebaut (Abb. 1). 
Auf ihm wurden 12 soldier Bohrmaschinen mit 1,2 m langen 
Leiditmetall-Hammersdilitten mit Motorvorschüben und Bohr- 
stahlführungen angebracht Zu jeder Bohrmaschine gehörte 
ein Bohrausleger, wie er beim 1. Versudr bereits benutzt wurde.

Der Bohrwagen ist auf Schienen fahrbar und hat eine 
breite Mittelöffnung zur ungehinderten Durdifahrt der Lade- 
maschinen und Stollenwagen (Abb. 2).

Im April 1951 wurde der Wagen in Betrieb genommen und 
die Bohrmannschaft mit ihm vertraut gemacht. Nadi 2 W odien 
erklärte die Böhrmannsdiaft, daß sie schneller bohren könnte 
als mit der früheren Einrichtung. Der Bohrstalil war ein 
Kohlenstoffstahl und die Schneide eine aufsdiraubbare Carset- 
Hartmetall-Kreuzsdmeide von 3 S m m 0 . Auf einen Absdilag 
entfielen 65 Bohrlödier von je 3,5 m Tiefe. In  den ersten 
14 W odien wurden 160 Abschläge gebohrt, gesdiossen und 
geladen, und der mittlere Wochenfortschritt war rund 36 m. In 
der Zeit bis 30. Dezember 1951 wurden 666 m bei einem 
Wochenmittel von rd. 28 m aufgefahren. Unter günstigsten Be
dingungen wurde ein Absdilag in nur 75 Minuten gebohrt und 
ein gesdilossener Arbeitsvorgang einschließlich des Sdiießens 
und Ladens forderte 130 Minuten.

K avernenkraftw erksattlage Santa G iustiua.
Unter den zahlreidien Kavernenkraftwerksanlagen, die nadi 

dem Kriege in Italien erbaut wurden, ist diejenige von Santa 
Giustina eine der bemerkenswertesten. Durch sie ist die jährlich 
verfügbare Speicherenergie der Societa Edison, Mailand, um 
300 Mio. kWh auf rund 1200 Mio. kWh erhöht worden. Von 
den 300 Mio. kWh entfallen 160 Mio. auf den W inter und 140 
auf den Sommer.

Das Herz der auf Abb. 1 ersiditlidien Anlage bildet die 
172 Mio. m3 fassende Santa Giustina-Talsperre, deren Abschluß
bauwerk durch eine 152,5 m hohe und in Talmitte nur 16,5 m 
dicke Bogenstaumauer geschaffen wurde. Von hier aus führt 
ein 2,3 km langer Kraftwerks-Stollen zum Kavernenkraftwerk 
Taio, das mit drei Turbinensätzen von je 47 500 PS ausge
stattet ist, die als Francisturbinen unter einem veränderlichen 
Gefälle zwischen 184 und 95 m und unter einer veränderlichen 
Schluckfähigkeit zwischen 22,2 und 15,9 mVs arbeiten. Die zu
gehörigen Wechselstrom-Generatoren sind auf zwei Geschwin
digkeitsstufen von 315 bzw. 375 Umdr. min ausgelegt, so daß 
je nach Bedarf Strom von 42 und von 50 Perioden erzeugt 
werden kann.

Der Kraftwerksstollen, der in üblicher Weise in eine Flach
strecke und eine Steilstrecke aufgegliedert ist, weist im 
Gegensatz zu vielen anderen italienischen Kavernenkraft
werken auf der Steilstrecke keinen Druckschacht, sondern eine 
frei verlegte geschweißte Druckrohrleitung auf. Am Ende jeder
der drei Verteilleitungen befindet sidi ein Kugelschieber, wäh- _
rend am oberen Ende der Druckrohrleitung die übliche Schnell

schritt von rd. 9 m, solange das Gebirge mild war. Mit zu
nehmender Gesteinsfestigkeit stieg bei Benutzung der leichten 
Bohrhämmer die Bohrzeit auf 3 bis 5 Stunden und der Tages
fortschritt sank auf 4,2 m.

Da der Bauvertrag feste Termine für die Beendigung der 
Arbeiten vorsah und außerdem ein Bonus für jeden gewonne-

Da der Hauptstollen einfallend aufgefahren wurde, waren, 
die Wasserschwierigkeiten recht groß und es hat oft erhebliche 
Störungen und Zeitverluste gegeben.

Die schwedischen Bohrstähle hatten eine Leistung von rund 
81 Bohrmetern, was ennittelt wurde aus dem Verbrauch von, 
415 Bohrstangen auf 164 Abschläge. Dagegen sollen die Carset- 
Bohrer eine mittlere Leistung von rund 142 Bohrmeter gehabt 
haben.

Die Vorortmannschaft bestand aus einem Steiger und 
21 Mann, die sich wie folgt aufteilten:

Abb. 2. Tunnelbohrwagen vor Ort. Links: Rückansicht. Redits: Aussicht auf die Auslegerseite.

4 Ingersoll-Kompressoren der Type 
XVH mit je 203 PS Leistung lieferten 
je 28 m3/min Druckluft von 6,8 atü Span
nung. Die Druckluftleitung hatte einen 
Durchmesser von 300 mm. Ein Druck
luftschlauch von 751. W. war an dem 
Bohrwagen angeschlossen. In der Werk
statt befanden sich eine Schmiede
maschine für die Anfertigung der Bohrer- 
Einsteckenden und des Gewindebundes, 
2 ölbeheizte Schmiede- und Härteöfen 
und eine Schleifmaschine für das Nach
schleifen der Plartmetallschneiden. [Nadi 
C. PI. V i v i a n : Comp. Air Mag. 57 (1952)

o . M ü lle r ,  Essen.

Abb. 1. Großer Tunnelbohr wagen während des Baues. Redits unten: 
ein Bohrausleger.

nen Tag der Fertigstellung gegeben wurde, wurde nadi Mitteln 
gesudit, die den höchstmöglichen Tagesfortsdiritt garantieren 
konnten. Die Baufirma gestattete der Ingersoll-Rand Co. einen 
Versudi mit der bekannten DA 35-Bohrmasdiine. Zur Anpas
sung an die sdiwedisdie Lademethode mit Wurfschaufellader, 
auf die das sdiwedisdie Bohrgerüst abgestimmt war, mußte 
ein Bohrwagen mit nur 2 Bohrauslegern verwendet werden.

Nadi dem Bohren wurde der Bohrwagen auf eine Entfer
nung von 120 bis 240 m von der Ortsbrust zurückgefahren, und 
die Zündung erfolgte elektrisdi mittels Zeitzündern. D ie 
Schießsdiwaden wurden durdi eine Luttenleitung von 1 m s  
abgesaugt mittels eines 180 PS starken Motorgebläses, das auch 
auf blasende Bewetterung umgestellt werden konnte. Der spezi- 
fisdie Sprengstoffverbraudi betrug annähernd 1,7 kg/m3 Fest
gestein. Das Laden des Haufwerkes erfolgte mit 2 elektrisdi 
angetriebenen Conway-Ladem von 75 PS Stärke. Die Loko
motiven hatten 10 t Dienstgewidit und eine Leistung von 80 PS. 
Der Förderwagen-Inhalt betrug 3,88 m3.

Die ersten 1860 m Stollen konnten ohne Ausbau aufgefahren 
werden. Es wurde jedodi das Tunnelprofil vollständig betoniert, 
was während des Bohrens erfolgte unter Verwendung von 
flüssigem Beton und Betonpumpen. Es wird jedoch erwartet, 
daß der Stollen beim Erreidien der größten Deckgebirgshöhe 
einen starken Ausbau erfordert, wie es audr beim Auffahren 
der bekannten Eisenbahn-Alpentunnels notwendig war. Die 
W ettertemperatur lag bei einer Entfernung von 2 km vom 

Stollenmundloch bei rd. 39° und sie fiel 
während des Bohrens infolge der Kühl
wirkung der Auspuffluft der Bohr
maschinen auf rd. 20° ab.
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sdilußdrosselklappe angeordnet ist. Am Ende des Zuführungs
stollens auf der Fladistrecke befindet sidi das Wasserschloß, 
das insofern bemerkenswert ist, als es aus zwei Sdiäditen be
steht, einem Hauptsdiadrt von 6,0 m Drin und einem Spiral- 
sdiadit von 4,5 m Drm mit rediteckigem Grundriß. Das Ge
fälle der Spiralsdiaditstrecken wird stetig von 0,25 °/o Steigung 
auf 0,33 %  Steigung gesteigert, so daß sich eine sehr Vorteil

es. ’«cf' A canzeno

Abb. la. Santa Giustina Anlage.

Uberlaufbecken

Hauptschacht
Schne/lsch/uß-Drossel

klappe

SchniñA-A

Abb. Ib. Santa Giustina-Kraftwerksanlage, Quersdinitt

hafte hydraulisdie Wirkung des Spiralschadits ergibt. Das Ver- 
tikalsdiadit-Durdimesseräquivalent dieser Spiralsdiadit-An- 
lage beträgt etwa 9,0 m, so daß beide Sdiädite zusammen 
einem Einsdiadit-W assersdiloß von etwa 11,0 m Drm ent- 
spredien. Die hydraulisdie Wirkung der Kombinationsanordnung 
war so vorzüglidi, daß auf den Einbau von Druckminderern 
bei den Francisturbinen verziditet wurde. Abb. 2 zeigt die 
Überlaufkammer des Kombinationswassersdilosses.

Der Unterwasser-Stollen, der in der Mollaro-Talsperre der 
sidi unmittelbar anschließenden Kraftwerksstufe einmündet, 
ist ebenfalls rund 2,3 km lang. Sein Querschnitt ist mit rund

ersteren Falle ergibt sidi ein langer Unterwasserstollen, im 
letzteren ein langer Zuleitungsstollen bzw. Drucksdiadit. Bei 
der Santa Giustina-Kraftwerksanlage ist der Mittelweg zwischen 
beiden Kraftwerks-Anordnungen gewählt worden. Der 2,3 km 
lange Unterwasserstollen, der nodi dazu unter zeitweisem 
Gegendruck von unten her steht, mußte hier ähnlich wie die 
sdiwedisdien Stollen durdi eine Schwallkammer gesidiert wer

den, deren beträditlidien Ausmaße aus dem Grundriß 
von Abb. 4 ersiditlidi sind. Die Aufgabe cler Schwall- 
kammer besteht darin, die beim Anlassen der Tur
binen in den Unterwasserstollen geförderten Wasser
massen so lange aufzunehmen, bis die Besdileunigung 
des anfänglich in Ruhe befindlidien Stollenwassers ab- 
gesdilossen und der Beharrungszustand erreidit ist.

Da nadi Abb. 1 das niedrigste Unterwasser nicht 
unter Oberkante Stollenauslauf sinkt, ist der Unter
wasserstollen während des Betriebes liinreidiend 
gegen Luftschläge gesidiert. Andererseits wird der 
Gefahr des Abreißens der Strömung am Saugrohr bei 
Sdmellschluß der Masdiinen durdi die aus Abb. 4 

ersiditlidie Verbindung cler Schwallkammer 
mit einem Zugangs- und Belüftungsstollen 
vermieden.

Im Gegensatz zur frei verlegten Druck
rohrleitung sind die Verteilleitungen als ge
panzerte Stollen durdigebildet (Abb. 4), 
wozu der Hauptdolomit des Alpenstockes 
vorzüglidie Voraussetzungen bot. Hierdurch 
war man weitgehend gegen ein Platzen der 
Verteilrohre gesidiert, so daß die Zufüh
rungsleitung auf der einen Seite und die 
Saugrohrleitung auf der anderen Seite des 
Krafthauses angeordnet werden konnten. Be- 
kanntlidi weisen einige cler jüngsten cler 
italienisdien Kavemenkraft werke Zufüli- 
rungs- und Saugrohrleitung auf derselben 
Seite des Krafthauses auf, so daß beim 
Platzen eines Verteilrohres das Wasser, 
ohne in das Krafthaus gelangen zu können, 

direkt in den Unterwasserstollen hinabstürzen kann.
Die Kaverne (Abb. 4) weist im Gegensatz zu anderen italie

nisdien Kavernenkraftwerken keine vollständige doppelte W an
dung auf, sondern eine solche nur im Kavemenbereich ober
halb der Kranlaufbahn. Außerdem sdiließt sich die Kaverne

150 m.

Schnitt C-C

Mollaro- 
Talsperre

25 m2 etwas größer als derjenige des Zuführungstollens. Die 
Stollen wurden mit verfahrbarer Stahlgelenksdialung herge- 
slellt, die durdi Zusammenschieben der unteren Gelenkbinder 
ein sehr sdinelles Aussdialen erlaubte (Abb. 3).

Bei den Kavernenkraftwerken untersdieidet man bekannt
lich die sdnvedisdie Bauweise, bei welcher die Kaverne in 
nädister Nähe der Staustelle angeordnet wird, und die italieni- 
sdie Bauweise mit der Kaverne in nädister Nähe des Unter
wasserbeckens bzw. der Wasserrückgabe an den Flußlauf. Im

Abb. 3. Stollen-Stahlgelanksdialung.

eng an das Stollenprofil an, was nicht nur eine Verbilligung 
der Konstruktion, sondern auch eine Verkürzung des nicht ge
panzerten Teiles der Verteilleitung bewirkt hat. Abb. 5 zeigt 
die Kaverne nadi Montage des Laufkrans und im Zustande 
des Einbaubeginns der Masdiinen. Die Herstellung der Kaverne 
erfolgte in sehr gesdiiekter Weise nidit im Vollausbrudisver- 
fahren, sondern nach dem Ringspaltverfahren, d. h. man ließ 
den Kern soweit stehen, als es vom Standpunkte der Gewölbe
betonierung möglidi war (Abb. 6) und konnte so beträditlidie



2 5 4 Kurze Technische Berichte. DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 7

Ersparnisse an Rüstung erzielen. Nach Fertigstellung des Ka
vernengewölbes wurde als letztes der Kern weggenommen.

W ie Schnitt A—A von Abb. 4 zeigt, wurde der Hohlraum 
zwischen dem Kavernengewölbe und dem Scheingewölbe in 
üblicher Weise dazu benutzt, um die Warmluft von den Gene
ratoren aufzufangen und sie durch eigens vorgesehene W arm
luftkanäle aufzunehmen. Diese wurde hier zusammen mit den

Sperrbauwerk als Bogenmauer betrachtet ist sogar das der
zeitig höchste der Welt. Die Hochwasserentlastungsanlage be
stehend aus einem durch 4,5 m hohe Schützen automatisdi ge
steuertem Überlauf, aus einem Ablaß in halber Höhe und einem 
Grundablaß leistet maximal 1000 m3/s. W eitere 500m 3/s können 
noch durch die Retensions Wirkung der Talsperre auf genommen 
werden, so daß insgesamt sein Hochwasser von 1500 mVs be-

----UntermsserkanaJX. ( j Warmluft-Auslaß

370,00 gfromscilieneri_gciiat:ilf
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Krafthaus

W M
'fySchwallkammer

3̂ 397,60

Kugelschieber

Schützen 
Schnitt A -A

[I Zugangsstollen

?i]rt
Druckrohr- 
- leitung Zugangsstollen zur Druckrohrleitung 

KommandoraumGrundriß
Kabelstollen

Warmluft-AuslaßH  t0,00 'rg,Aufzug\
■usmo XFI \tF\ i r n r

Schnitt E -E
Warmluft-Schochf

Stromschienen

■Kranbahn
Stromschienen-ZelleiA
\  Stromschienen-3 

Stullen \  i

P ' *361.10 '
W 60'l-m s - IZ

„ 372,70 Wh/wasser-, 
iatikfür % 
'Generator'M m m ■397,60

■ 357,70 (w 391.70-7339SS
m  /*x$*!3UIS0- 
Schnitt C-C

1353,SO

Schnitt B-B

zaSuSCKuzau re / ts. t:.'-; Uuthiuuusu c.z: . 372,70 Warmluft-Schacht .Luftschacht zum 
Unterwasser-Stollen

Stromschienen:

■357.70 t t -Zugangs-Stot/en | |

Luftschachn*}. 
vom Krafthaus

303,SO

Hilfsmaschinen

SchnittF-F
(vergrößert)

Abb. 4. Kavemenkraftvverk Santa Giustina.

10 000 Volt-Stromschienen in einem 160 m hoben Steigschacht 
elliptischen Querschnitts mit beträchtlichen Ausmaßen (Abb. 4, 
Schnitt E—E und F—F) nach oben geführt. Der Steigschacht 
diente gleichzeitig als Aufzugsschacht zur Verbindung des 
Maschinenhauses mit dem Kommando-Raum und der Umspann
station. Die letztere umfaßt 4 Transformatoren mit je 
70 000 kVA, von denen zwei auf 150 000 Volt und zwei auf 
240 000 Volt umspannen.

Die Stauanlage (Abb. 7) stellt mit einem Absperrbauwerk 
von 152,5 m Höhe die derzeitig höchste in Europa dar, das

wältigt werden kann. Abb. 8 zeigt den Überlauf bzw. den 
Stollen in halber Höhe in Tätigkeit und vermittelt gleidizeitig 
einen Eindruck von der Staumauer. Grundablaß, Stollen in 
halber Höbe und Kraftwerksstollen werden durch angenähert 
gleich große Calzoni-Flachsdiieber von maximal 2,S m Breite 
und 4,30 m Höhe bedient. Aus Sidierheitsgründen sind immer 
zwei derartige Schieber hintereinander in den Stollen ange
ordnet, deren hydraulischer Antrieb aus Abb. 10 ersidrtlich ist. 
W ährend die Schieber der beiden Entlastungsstollen im allge-- 
meinen abgelassen und der Öldruck damit entlastet ist, ist der
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deren Verpressung jede Art von Zufälligkeit ausschaltet und 
eine satte Verfüllung längs der gesamten Fugenspaltfläche ver
bürgt.

Für die Zusammensetzung des Betons wurde das in Italien 
übliche Verfahren nach Bolomey zugrundegelegt, das bekannt
lich durch die Formel

P = Siebdurchgang in Gew.°/o 
cl = Korndurchmesser 
D = max Korndurdnnesser 
A — Gew.°/o der feinsten Teile 

bis 0,1 mm
gekennzeichnet ist.

Für den oberen Mauerteil wurden 250 kg/m3 Zement Z 680 
und für den unteren 300 kg/m3 Zement Z 500 verwendet. Der 
W ert A  wurde in beiden Fällen mit A =  I2 °/o eingeführt und 
der größte Korndurchmesser D mit D =  70 mm begrenzt. Das

P =  A +  (100 -  A) mit

Abb. 5. Kavernenkraftwerk im Bau.

Schieber zum Kraftwerkstollen im allge
meinen auf. Um auch hier den Öldruck 
entlasten zu können, ruht dieser Sdiiebcr 
auf Querschiebern, die in höchster Stel
lung eingefahren werden und gleichzeitig 
eine hermetisdie Abdiditung bewirken.

Die Staumauer (Abb. 11) ist eine hodielastisdie Bogenstau
mauer mit 3,5 m Dicke an der Krone und 16,5 m Dicke an der 
Sohle. Die Beredmung erfolgte auf die oberen 70 m bei 
Zentriwinkeln von etwa 115° als eingespannte Bögen, für 
den unteren Teil nadi der Scheibentheorie, da hier der Zentri
winkel auf 73° zurückging. Die redmerischen Beansprudiun- 
gen beliefen sidi im oberen Teil auf 50 kg/cm2 Druckspannung 
und 5 kg/cm2 Zugspannung, während im unteren Teile nur 
Druckspannungen auftraten, und zwar 39 kg/cm2 an Kämpfer-

100 m.

Abb Stauanlage Santa Giustina

Abb. S. Santa Giustina-Bogenmauer mit Stollen in halber Höhe.

Abb. 6. Kavemenausbrudr nadi Ringspaltverfahren.

innenseite und 35 kg/cm2 an Kämpferaußenseite. Da die Fugen 
sehr lange offen gehalten wurden, legte man für die Schwind- 
und Kriechwirkungen eine Temperaturabnahme von nur 3° C. 
zugrunde. Einzelheiten der Fugenverzahnung und der Aus- 
preßlöcher zeigt Abb. 11. Bekanntlidi wird die Fugenauspres
sung in Italien abweichend von der sonst üblidien Anordnung 
dadurdr vorgenommen, daß zahllose kurze Auspreßrohre von 
der luftseitigen Außenflädie her in die Fuge eingesetzt werden,
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Abb. 10. Calzoni-Schieber mit Antrieb.

Die Festigkeitsprüfungen an rund 200 Prüfkörpern jeder 
Betonklasse ergaben bei einem Wasserzementfaktor von 0,6 
(1501 H20/W ):

Beton mit 250 kg/m3 Z 680:

Beton mit 300 kg/m3 Z 500:

400 kg/cm2 nach 28 Tagen, kein 
Prüfkörper unter 
350 kg/cm2,

550 kg/cm2 nach 12 Monaten, kein 
Prüfkörper unter 
450 kg/cm2.

400 bis 350 kg/cm2 nach 28 Tagen, 
550 bis 470 kg/cm2 nach 
12 Monaten.

Zu den beiden aufge
führten Betonen gehör
ten die Raumgewichte 
von 2600 kg/m3 bzw.
2550 kg/m3.

Der Untergrund 
(Hauptdolomit) ließ teil
weise sehr zu wünschen 
übrig. Es waren sehr 
ausgedehnte Verfesti
gungsarbeiten an den 
Hängen (bis 120 m Tiefe) 
und im Talgrunde (bis 
60 m Tiefe) erforderlich.
Zur Bewältigung dieser 
Aufgaben mußten 6 bis 
zu 100 m lange Quer
stollen in die Hänge 
getrieben werden. Es 
wurden rund 55 000 m 
Einprcßlödier gebohrt 
und verpreßt. Bei einer 
durchschnittlichen Ze

mentaufnahme von 
100 kg je lfd. Bohrloch 
waren 55001 Zement 
hierfür erforderlich. Das 
Ergebnis der Verfesti
gungsarbeiten war hervorragend. [Nach W ater Power, London 
(1952), S. 289 und S. 324.] F. T ö lk e ,  Stuttgart.

16,30

Abb. 11. Santa Giustina-Bogenmauer.

Zuschlagmaterial bestand aus Dolomit und wurde 
durch Brechen und Mahlen gewonnen, 
folgende Kornstufenaufteilung:

Zement und Feinstsand von 
(hierin 250 kg/m3 Zement) 

Sand 
Feinsplitt 
Splitt 
Schotter

vollständig 
Dabei ergab sich die

0,0 bis 0,1 mm 12 %>

0,1 bis 4,0 mm 22 3/o
4,0 bis 12,0 mm 15%

12.0 bis 20,0 mm 21 %
30.0 bis 70,0 mm 30 °/o.

(oberer Mauerteil)

Zement und Feinstsand von 0,0 bis 0,1 mm 12 Vo
hierin 300 kg/m3 Zement)

Sand 0,1 bis 4,0 mm 22 °/o
Feinsplitt 3,0 bis 12,0 mm 15 %
Grobsplitt 12,0 bis 20,0 mm 25 0/0
Schotter 30,0 bis 70,0 mm 26 %

(unterer Mauerteil)

Abb. 9. Schieberschacht mit Schicberkammern.
D ie Stadtbahn von  Rom .

Der Bau der Stadtbahn von Rom ist nicht nur wegen der 
durch zahlreiche althistorische Bauten bedingten Berücksichti
gung verschiedenster Gründungsarten, sondern auch wegen der 
zu überwindenden Schwierigkeiten nichttechnischer Art be
merkenswert, welche die jetzige Durchführung der vor dem 
Kriege begonnenen Planung hervorgerufen hat.

Durch den Bau der Stadtbalm sollte eine schnelle und lei
stungsfähige Verbindung des Staatlichen Hauptbahnhofes von 
Rom mit dem außerhalb der Stadt gelegenen Gelände der für 
1942 geplanten Weltausstellung geschaffen werden. Der Eintritt 
Italiens in den Krieg zwang zur Aufgabe der Vorbereitungen 
für diese Ausstellung und die über die Hälfte fertigen Arbeiten 
wurden eingestellt. Erst im Oktober 1946 erfolgte die Wieder
aufnahme der unterbrochenen Arbeiten mit der Absicht, die 
Arbeitslosigkeit zu bekämpfen, obwohl zu diesem Zeitpunkt 
viele Einzelheiten hinsichtlich des Betriebes noch nicht geklärt 
waren. Die auf 1500 V bemessene elektromotorische Kraft wird 
in 4 unterirdischen Stationen erzeugt und gestattet den Zügen, 
mit einer Höchstgeschwindigkeit von 100 km je Stunde die 
etwa 9,6 km lange Strecke in 14 Minuten zu befahren ein
schließlich des Aufenthaltes in den vorgesehenen 7 rund 500 
bis 2000 m voneinander entfernten Stationen. In  einer Folge 
von 3 Minuten kann jeder aus 8 Wagen bestehende Zug etwa 
1600 Personen befördern. In beiden Richtungen ist somit eine 
stündliche Beförderung von 32 000 Fahrgästen möglich und es 
kann diese Leistung in den Ilauptverkehrsstunden auf das 
Doppelte gesteigert werden. Die Gesamtlänge der Linie be
trägt 11,33 km und gliedert sich in eine 3,70 km lange unter
irdische und 5,10 km lange oberirdische Strecke. Ferner sind 
2 Tunnel von zusammen 490 m Länge vorhanden. Das Ausstel
lungsgelände wird auf 1900 m Länge unterirdisch durchfahren 
und hat eine 600 m lange oberidrische Endstrecke, welche aber 
nur für rein betriebliche Zwecke vorgesehen ist. Auf die Gesamt
länge bezogen liegen also 6,09 km unterirdisch und 5,24 km 
oberirdisch. Der kleinste Krümmungshalbmesser beträgt 200 m 
und es liegen in gerader Strecke rund 7,70 km, in Kurven 
3,60 km. Die für den Personenverkehr vorgesehene Fahrstrecke 
ist 9,55 km lang.
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Die Stadtbahn beginnt unterirdisch in der Nähe des neuen 
Hauptbahnhofes Termini (Abb. 1), folgt der Via Cavour in 
einer Steigung von 1,6 bis 3,5 v. H. und erreidit als zweiten 
Haltepunkt San Pietro in Vincoli. Die dritte Haltestelle ist 
Colosseo, welche in Steigung von 1 v. II. liegt. Zwischen dem 
Colosseum und dem Triumphbogen des Constantin zwängt sich 
die Linie hindurch bis zum Haltepunkt Circo Massimo, der in

Abb. 1. Lageplan.

Steigung von 0,6 v. H. und im Bogen liegt. Der nächste Halte
punkt Piramide de Caio Cestio ist zusammengelegt mit der 
Station Porta San Paolo der elektrischen Bahn Rom—Lido, deren 
Gleise dort um etwa 5 m höher liegen. In stetigem Anstieg 
von etwa 1,2 v. H. führt die Stadtbahnlinie, der elektrischen 
Schnellbahn Rom—Lido folgend, oberirdisch nach Durchfahrt 
eines kurzen Tunnels zu den Haltepunkten Basilica di San Paolo

Strecke in Höhe der Schienenoberkante 8,00 m, in Kurven und 
Stationen 8,16 m bis 8,80 m. Die lichte Höhe von Oberkante 
Schiene bis zum Gewölbescheitel schwankt zwischen 5,50 m 
und 6,10 m. Bei den in Stahlbeton ausgeführten Querschnitten 
liegt die lichte Höhe zwischen 5,00 m und 5,30 m, was einer 
Höhe der Oberleitung von 4,65 m über Schienenoberkante oder 
einer größten Höhe von 4,25 m für die Triebwagen mit aus

gelegtem Bügel entspricht. Mit Rücksicht 
auf die in unmittelbarer Nähe gelegenen 
Gründungen der Häuser mußte die Her
stellung des Tunnelquerschnittes durch 
Stollenvortrieb (Abb. 2 und 3) oder in 
kleinen Teilabschnitten erfolgen. Ebenso 
wurde in der Nähe antiker Bauten vorge
gangen. Auf der linken Straßenseite der 
Via Cavour waren die Hindernisse für den 
Einbau des Tunnels gering, da die Ge
bäude dort einwandfrei gegründet waren. 
Rechts jedoch ruhten die Häuser auf Bogen 
zwischen tiefgegründeten Pfeilern. In sol
chen Fällen wurden angetroffene Hohl- 
räume entweder mit Kalkbeton ausgefüllt 
oder bei größerem Umfange durch Stütz
mauern und Gewölbe gesichert. Dies war 
in ausgedehntem Maße erforderlich bei 
dem Durchschneiden eines weitverzweigten 

Kavernensystems zwischen der Via Cavour und dem Haltepunkt 
San Pietro in Vincoli. In  diesem Abschnitt, welcher etwa 25 m 
unter Gelände liegt, wurden 3 Brunnen von 19 bis 30 m Tiefe 
gebohrt, um im Tuffstein eingeschlossene Wassermengen ab
zuleiten. Der sandige Untergrund des Platzes vor dem Colos
seum erforderte besondere Sicherungsmaßnahmen gegen Set
zungen der benachbarten Gebäude während der Ausführung

in Mauerwerk aus Hartbrandsteinen ausgebildet; seitlich wird 
er durch Stützmauern in Beton begrenzt (Abb. 4). Dort liegen 
auch die von Vollmauerwerk umschlossenen Kanäle und Lei
tungen. Die lichte W eite des Querschnittes beträgt in gerader

die durch vorgetriebene Haupt- und Nebenstollen gekenn
zeichnete Tunnelbauweise angewendet, allerdings bedeutend 
erschwert infolge des Durchfahrens alter Stützmauern und 
Pfeiler. Für die Strecke unterhalb des Ausstellungsgeländes

Abb. 3. Tunnelvortrieb unter der Via Cavour (Ende).

Abb. 2. Tunnelvortrieb unter der Via Cavour (Anfang).

und Magliana. Nach unterirdischer Fahrt durch das Ausstel
lungsgelände erreicht die Linie in dessen Mitte die Endstation 
Expositione. Die restliche Strecke, zunächst unterirdisch, dann 
oberirdisch, führt zu einer Betriebsstation für Güterverladung 
und Abstellung von Wagen mit den notwendigen Werkstätten. 
Im allgemeinen schwankt die Tiefenlage der Stadtbahngleise 
zwischen 8 bis 10 m unter Gelände und liegt damit über dem 
örtlichen Grundwasserstand, der in 11 bis 18 m Tiefe auftritt. 
Hierdurch sind wohl die Schwierigkeiten der Ausschachtung 
vermindert worden, es wuchsen jedoch die Erschwernisse bei 
Verlegung und Umbau der Leitungen für Kanalisation, Wasser, 
Elektrizität, Gas u. dgl. Stellenweise war der den Tunnelquer- 
schnitt überlagernde Boden nur 0,60 bis 1,50 m stark.

Im Zuge der Via Cavour ist der Tunnelquerschnitt im 
oberen Teil als flacher Korbbogen und unten als Gegengewölbe

Abb. 4. Tunnelquerschnitt unter der Via Cavour.

der Bauarbeiten. Die äußerst geringe verfügbare Bauhöhe am 
Circus Maximus bedingte die Anordnung einer Stahlbetondecke 
an Stelle des gemauerten Gewölbes auf rund 200 m Länge. 
Unterhalb der Viale Aventino wurden alte Gewinnungsstätten 
von Puzzolanerde angeschnitten, deren Stollen in bedenklich 
baufälligem Zustande waren und Unterfangungsarbeiten in 
erheblichem Umfange erforderlich maditen. Audi hier wurde
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Halbkreisbogen abgedeckte Eingänge zugänglich. Die architek
tonische Formgebung hat liier besondere Rücksichtnahme auf 
die benachbarten berühmten Bauwerke, das Colosseum und 
den Triumphbogen des Constanlin, erfordert. Die Station Circo 
Massimo hat infolge der geringen verfügbaren Bauhöhe 
eine waagrechte Stahlbeton-Rippendecke erhalten. Vor- und 
Schalterhallen liegen etwa 5 m unter Straßenoberfläche und 
sind durdi Betongewölbe abgedeckt. Wie die meisten Statio
nen hat audi diese zwei getrennte Ausgänge nadi verschie
denen Straßen. Der Haltepunkt Piramide de Caio Cestio liegt

sdialter liegen im Halbstock 6,64 m unterhalb Straßenober- 
flädie beziehungsweise 3,65 m über den Bahnsteigen (Abb. 6). 
Ein Sdialter ist durdi eine Halle unmittelbar m it dem Haupt
bahnhof Termini verbunden. Beiderseits der Untergrundstation 
sind Fußgängertunnel vorgesehen, die den Reisenden sdmellen 
und ungehinderten Zutritt zu beiden Bahnhöfen gestatten. 
Rolltreppen ermöglidien ferner eine rasche Beförderung der 
Fahrgäste nadi den Ausgängen des Bahnhofsvorplatzes. Im 
Verlaufe der Bauarbeiten für diese Station sind zahlreidie 
ardiäologisdi interessante und wertvolle Feststellungen ge- 
madit worden, die mitunter sogar zu einer Abänderung der 
vorgesehenen Planung veranlaßten. Es mußte in solchen Fäl
len sehr oft eine maschinelle oder medianisdie Bauausführung 
unterbleiben und durch Handarbeit ersetzt werden, um die 
noch vorhandenen Reste solcher althistorischen Bauwerke zu 
sichern und zu erhalten. In einem besonderen Raum der Unter
grundstation sind derartige Funde ausgestellt, so unter ande
rem eine 8 m hohe römische Mosaikarbeit. Die Station San 
Pietro in Vincoli, die nur eine 0,60 m starke Übersdiüttungs- 
hölie bis zur Straßenoberfläche aufweist, ist abweichend als 
Stahlbeton-Achteck-Querschnitt von 15,70 m 1. W. ausgebildet 
worden (Abb. 7), um die Bodenpressung unter 1 kg/cm2 zu 
halten und damit jede Senkung der benachbarten Gebäude 
auszuschließen. Dort führte die Linie dicht an einem mehrere 
Stockwerke hohem Hause vorbei und es mußte der Zwischen
raum zwischen Tunnelaußenwand und Tragwerk des Gebäudes 
gegen Erschütterungen abgedämmt werden. Der Haltepunkt 
Coliseo, in wasserreicher Sandschicht gelegen, hat einen der 
Pariser „Metro“ nachgebildeten Querschnitt elliptischer Form 
(Abb. S) von 16,12 m größter Lichtweite. Vorhalle und Fahr
kartenschalter liegen in Straßenhöhe und sind durdi 3 mit

wurden Betongewölbe in Korbbogenform gewählt. Besondere 
baulidie Maßnahmen wurden erforderlidi bei Kreuzung mit 
einem Hauptkanal von 3,75/2,50 m Quersdmitt unter der Via 
Annibaldi. Dieser Kanal mußte auf eine Länge von 450 m 
in sdnvieriger Untertagearbeit umgeleitet werden. In gleidier 
Weise bemerkenswert ist ferner eine Dükeranlage, die die 
Hauptkanäle unter der Porta Metronia und dem Colosseo mit 
den Nebenkanälen Clementina und Mariani verbindet. Der 
zweirohrige Quersdmitt hat elliptisdie Form von 3,00/2,40 m 
Größe und ist 35 m lang. Das oberhalb gelegene Klärbecken 
hat 370 m3, das unterhalb gelegene 200 m3 Inhalt. Pumpan
lagen sorgen für Trockenlegung zwecks Reinigung und Ent
leerung der Leitung.

Abb. 7. Station San Pietro in Vincoli, Längs- und Querschnitt.

Abb. S. Haltepunkt Coliseo, Quersdmitt.

IWwj Ziegehnauerwerk 
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bKVt'l Trockenmauerwerk

in unmittelbarer Nähe der Endstation der Bahn Rom—Lido. 
Die 5 m tiefere Lage dieser Stadtbahnstation veranlaßte die 
Errichtung eines dreigesdiossigen Gebäudes. Im Erdgesdioß 
liegen Fahrkartenschalter, Handgepäck und Signalraum. Durdi 
zwei Treppen von 6 m Breite gelangt man zu den Bahnsteigen 
der Untergrundbahn, während eine weitere Treppenanlage zu 

den Diensträumen im Obergesdioß führt. Die Station 
Basilica di San Paolo liegt über Tage und ist in üblicher 
Weise als offener Bahnsteig zwisdien den Gleisen 
ausgeführt. Im Plaltepunkt Magliana trennen sidi die 
auf kurze Strecke nebeneinander laufenden Linien der 
Stadtbahn und der Bahn Rom—Lido und es sind daher 
zwei offene und untereinander verbundene Bahnsteige 
zwischen den vier Gleisen vorhanden. In der End
station Expositione (Abb. 9) sind Ankunft- und Ab
fahrtbahnsteig hintereinander angeordnet, jedodi durdi 
einen 197 m langen Tunnel getrennt. Jeder Bahn
steig ist 189 m lang und gliedert sich in einen unter- 
irdisdien und oberirdisdien Teil von 63 beziehungsweise 
126 m Länge. Die Breite beträgt 14,60 m, zusammen 
mit den Gleisen 23,00 m. Im Stahlbeton-Rippentragwerk 
der Decke dieses Absdmittes sind Glasoberlidite ein-

Abb. 9. Station Expositione.

reidi der Bahnsteige auf Längsunterzügen und Betonstützen 
von 2,00/1,60 m Stärke.

Die Ausführung der gesamten Bauarbeiten lag in den Hän
den der Societá Italiana per le S trade Ferrate del Mediterráneo. 
F ür Planung und Bauleitung war eine besonders gesdiaflene 
Abteilung des italienisdien Verkehrsministeriums zuständig. 
Zur Entsdieidung widitiger Fragen wurde die Societá delle 
Tranvie e Ferrovie Elettridie di Roma hinzugezogen, die be
reits eine Reihe elektrisdier Sdmellbahnen betreibt. [Nadi 
La Technique des Travaux 2S (1952), Nr. 7—S.]

1’Al 1 e m a ncl, Falkenháin-Waldidylle.

Abb. 6. Station Termini, Querschnitt.

Die meisten der unterirdisdicn Stationen sind als 16,00 m
i. L. weite Gewölbe für die Gleise und beiderseitigen Bahn
steige ausgebildet; letztere, 1,15 m über Schienenoberkante 
gelegen, sind 4,50 m breit und 156 m lang. In der Station 
Termini (Abb. 5) sind neben den Bahnsteigen Vorhallen in 
Kreuzgewölbeform von 6,40 m Breite angeordnet, weldie auf 
kräftigen Pfeilern ruhen. Durch hervortretende Gurtbogen in 
den Gewölben und Pfeileivorlagen wird die ardiitektonisdie 
Wirkung der Halle außerordentlich gehoben. Die Fahrkarten-
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Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Schönhöfer, Robert, Prof. D r.-Ing.: N eugestaltungen auf 

dem  G ebiet des A uflagerbaues und  au f verw andten G e
bieten. 136 S., Gr. D IN  A 5, m it 143 Abb., D üsseldorf: 
W erner-V erlag G .m .b.H ., 1952. DM  12,— .

Das Budi bringt die im Laufe vieler Jahre von R. S c h ö n 
h ö f e r  entwickelten Neusdiöpfungen auf dem Gebiet des Auf
lagerbaues im konstruktiven Ingenieurbau, wobei angestrebt 
wird, alle bisherigen Untersudiungen in eine systematisdie 
Ordnung zu bringen. Es werden weiterhin einige wenige 
Hinweise auf ähnlidie Untersuchungen anderer Verfasser ge
boten. — Ist schon die Behandlung eines meist vernachlässig
ten Sondergebietes an sidi dankenswert, so vermittelt die 
lebendige Darstellungsweise in der vorliegenden Neuersdiei- 
nung mancherlei Anregungen, weil neben den Formen auch 
einige Berechnungsweisen und Wirtschaftiidikeitsbelrachtungen 
— besonders für die Verwendung hodiwertiger bzw. gehärte
ter Stahlsorten — behandelt werden. In 19 Absdmitten wer
den die Besonderheiten der Vielkugeln- und Vielrollenauflager 
dargestellt, es werden Kugelstelzen und Rollenstelzen in Füh
rungsgefäßen untersucht, die Auflagerunterlagen mit Stahlbe
wehrung, auch bei gekrümmter Sohle, erläutert, sogar zugfeste 
Auflager, Gelenke aus Stahl und aus Porzellan sowie Auflager 
unter Wasser einer kurzen Betrachtung unterzogen.

Ist auch beim dargebotenen Stoff vieles noch nicht praktisch 
erprobt, so ist doch für künftige Arbeiten eine gute Richtlinie 
gegeben. Obwohl für spätere Auflagen eine ausführlichere, 
kritische Stellungnahme zu den bisherigen Veröffentlichungen 
über übliche Auflagerformen wünschenswert sein dürfte, so 
werden dodi durch die schon jetzt mitgeteilten persönlichen 
Erkenntnisse und Erfahrungen manchem Ingenieur wertvolle 
Anregungen gegeben. Das Buch wird dadurch zu einem wert
vollen Hilfsmittel. O. S te in h a r d t ,  Karlsruhe.

A nger, Georg, D r.-Ing. u n d  K arl T ram m : D urchbie- 
gungs-O rdinaten  fü r E infeld- und  durchlaufende T räger.
Form eln  u n d  zehnteilige E influßlinien. E in  Lehrbuch und  
H ilfsbuch fü r den Statiker. 193 S., Gr. 15,5 • 22 cm', m it 
152 Abb. u. 79 T abellen . D üsseldorf-Lohausen: W erner- 
V erlag G .m .b.H ., 1953. Geb. D M  25,— .

Als Ergänzung der bekannten „Zehnteiligen Einflußlinien“ 
des ersten Verfassers werden nunmehr audi die Formände
rungen durdilaufender Balken tabellenmäßig erfaßt. Die Ordi- 
naten der Einflußlinien für die Durdibiegung in den Zehntel
punkten von unsymmetrischen Zweifeldträgem und von sym
metrischen Durdilaufbalken auf 4 und 5 Stützen mit verschie
denen Stützweitenverhältnissen sowie für die Mittelfelder 
bei oo vielen gleichen Öffnungen können ebenso wie die 
maximalen Durdibiegungen bei gleidimäßig verteilten Feld
lasten den vorliegenden Tafeln entnommen werden, deren 
Gebraudi durdi Beispiele erläutert wird.

Einleitend werden die Grundlagen der Beredmung kurz 
behandelt, Tafeln zur Entnahme bzw. Berechnung der Träg
heitsmomente gebracht und die einschlägigen Bestimmungen

für die zul. Durdibiegungen aufgeführt. Eingehend werden 
auch der Kragträger, der einfache Balken und Balken mit 
Kragarm sowie der einseitig und beiderseits eingespannte Bal
ken unter Strecken- und Einzellasten erfaßt. Weiteren Tafeln 
kann für Träger aus Stahl, Holz und Stahlbeton das erforder
liche Trägheitsmoment bei der größten zul. Durchbiegung bzw. 
das zul. Biegemoment bei Einhaltung bestimmter Durdibie
gungen entnommen werden. Das Budi wird daher geeignet 
sein, dem Statiker die Redienarbeit in vielen Fällen wesent- 
lidi zu erleichtern. E. K o h l, Braunsdiweig.

Lufsky, K., Baum eister, Berlin: B itum inöse Bauvverks- 
abd id itung . L eitfaden  für E n tw u rf u n d  A usführung 
w asserdichter Bauwerke. Teil 2. W asserdruckhaltende Innen 
hautd ich tungen , Sickerw asserdichtungen, Schadenbeseiti
gung/R echts- und  V ertragsfragen. 169 S., Gr. 16,5 • 23,5 
m it 179 Abb. Leipzig: B. G. T eu b n er V erlagsgesellschaft, 
1952. Geb. D M 12,50 .

Nach dem 1. Band, der die grundlegenden Regeln der 
Bitumen-Dichtung behandelte, ersdieint der 2. Band, der sich 
die Aufgabe stellt, die praktisdre Ausführung zu zeigen. Eine 
große Zahl von Beispielen aus allen Anwendungsgebieten — 
Wasser-, Säure-, Ölbehälter, Kanäle, Druckstollen, Brücken, 
Durchlässe, Hofkellerdecken, Terassen, Balkone, Bäder u. a. m. 
—, ferner Betrachtungen über Diditungsschäden und ihre 
Beseitigung werden dem Baupraktiker für Entwurf und Aus
führung wertvolle Hinweise geben können. Besonders zu 
bemerken ist, daß die Skizzen viele Maßangaben enthalten.

A. M e h m e l, Darmstadt.

Normblatt-Verzeichnis 1953. Abgeschlossen mit Ausgabe Februar 
1953 der „DIN-Mitteilungen", dem Zentralorgan der deutschen 
Normung. Herausgegeben vom Deutschen Normenausschuß. 1953. 
Beudi-Vertriebs-GmbH., Berlin W 15 und Köln. DIN A 5. 344 S. 
Kart. DM 9,60.

Prenzlow, C., Dipl.-Ing., Baurat a. D., ehem. Leiter des Amtes 
für Baustatik in Potsdam: Tragwerksberechnung nach Cross. Durdi- 
lauftriiger, Stockwerksrahmen usw., Einflußlinien, Erweiterung auf 
Trägerroste, Platten und räumliche Rahmengebilde, Berücksichtigung 
von Vouten. 2. verb. Aufl., 132 S., Gr. DIN A 5, mit 105 Abb., 
10 Tafeln. Düsseldorf-Lohausen: Werner Verlag G. m. b. H., 1953. 
Kart. DM 7,50.

Kollbrunner, Curt F., Ing., Dr. sc. techn., Direktor der A.G. 
Conrad Zschokke, Stahlbau, Döttingen, und Otto Haueter, Dipl.- 
Ing. E. T. H. in der A.G. Conrad Zschokke, Stahlbau, Döttingen: 
Dreimomentengleichung des kontinuierlichen Druckstabes mit Quer
belastung. [Heft 16 Mitt. Forsdiung und Konstruktion im Stahlbau. 
Herausgegeben durch die A.G. Conrad Zsdiokke, Döttingen (Aargau)]. 
38 S., Gr. 15,5 • 22,5 cm, mit 21 Abb. Züridi: Verlag Leemann, 1953, 
SFr. 7,—.

Widok, Max, Dipl.-Ing., Baurat, Hagen i. W.: Mathematik für 
Ingenieure. Band 6: Einführung in die Funktionslehre. Westermanns 
Fachbücher der Ingenieurkunde, Herausgeber: Oberbaurat Dipl.-Ing. 
Hans Hoyer. 105 S., Gr. DIN A 5, 135 Abb. Best.-Nr. 3105. Braun
sdiweig: Georg Westermann Verlag, 1953. Kart. DM 7,40. Gin. 
DM 8,80.

V erschiedenes.
Tli. K risten  6 5  Jalire alt.

Am 11. Juni 1953 vollendete Professor Dr.-Ing. Theodor 
K r i s te n ,  Direktor des Instituts für Baustoffkunde und Material

prüfung an der Technischen Hoch
schule Braunsdiweig, sein 65. Le
bensjahr.

K r is te n  studierte an der 
Tedm. Hodischule Hannover Bau
ingenieurwesen und legte im 
Jahre 1914 die Diplom-Hauptprü
fung ab. Von 1914—1918 nahm 
er am 1. Weltkrieg als Infanterie
offizier teil und wurde mit den 
beiden E. K. ausgezeidmet. Im 
Jahre 1920 wurde er Assistent bei 
Geheimrat O tz e n  in Hannover, 
promovierte 1924 und habilitierte 
sich im Jalire 1931. Im Jahre 
1932 wurde er Professor und Ab
teilungsleiter im Staatlichen Ma

terialprüfungsamt in Berlin-Dahlem und erhielt 1917 einen Ruf 
als o. Professor an die Tedm. Hoehsdiule Braunschweig.

K r is te n  arbeitet seit Jahrzehnten in zahlreichen Fadiaus- 
sdiüssen; so hat er sidi besonders um die Normungsarbeiten 
auf dem Gebiete des Baukalkes, des Feuerschutzes, des Sdiall- 
sdiutzes und des Holzsdiutzes bemüht. Sein Institut ist unter 
seiner Leitung wesentlidi erweitert worden. Die Vielseitigkeit 
seiner wissensdiaftlidien Tätigkeit geht aus einer großen Zahl 
wertvoller Veröffentlichungen hervor.

Als Mensdi hat er sidi durdi seinen Humor, seine Hilfs
freudigkeit und liebenswürdige Gelassenheit zahlreidie Freunde 
erworben. Sie alle wünschen mit der Fadiw elt dem Jubilar 
nodi viele Jahre erfolgreidien Schaffens und menschlichen 
Glücks. A. M e h m e l, Darmstadt.

Professor B. Fritz.
Dem planmäßigen ao. Professor für Baustatik an der 

Tedin. Hodisdiule Karlsruhe Dr.-Ing. Bernhard Fritz hat der 
Herr Bad.-Württ. Ministerpräsident die akademischen Rechte 
und die Amlsbezeidinung eines ordentlidien Professors ver
liehen.
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Z eichnerische D arstellu n g  
dei* E rgebnisse von  B augrund-un d  W asserholirungen.

Es ist üblich, die Ergebnisse von Bohrungen und Schür
fungen auch zeichnerisch darzustellen. Dabei wurde und wird 
aber wenig einheitlich verfahren, sowohl hinsichtlich der 
zeidinerisdien Darstellung wie auch der benutzten Buchstaben
kürzungen, Zeichen, Schraffuren und Farben.

Nunmehr liegt der Entwurf Januar 1953 zu DIN 4023 
„Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von Baugrund- und 
Wasserbohrungen“ vor. Wie aus dem Titel schon hervorgeht, 
beschränkt sich ihr Zuständigkeitsbereich auf bautechnische 
Zwecke und solche der Wassererschließung. Interessenten seien 
auf diesen Normblattentwurf besonders hingewiesen.

Zur N eufassung von D IN  4 0 2 2 .
Von Prof. Dr. W. D ie n e m a n n , Hannover, Obmann des Arbeitsausschusses „Boden- und Gesteinsarten, Körnungen“ 

der Arbeitsgruppe „Baugrund“ des Fachnormenausschusses Bauwesen im DNA.
Die vom Deutschen Baugrundausschuß bei der Deutschen 

Gesellschaft für Bauwesen bearbeitete Norm 4022 „ E in h e i t 
l ic h e s  B e n e n n e n  d e r  B o d e n a r te n  u n d  A u fs te l le n  
d e r  S c h ic h te n v e r z e ic h n is s e  z u r  U n te r s u c h u n g  des 
U n te r g r u n d e s  f ü r  B a u -  u n d  W a s s e r e r s c h l ie ß u n g s 
z w e c k e “ war im April 1938 als Ersatz für DIN-Vornorm 4022 
vom Deutschen Normenausschuß herausgegeben worden. Durch 
Erlaß des Reichsarbeitsministers zu DIN 1054 (2. Ausgabe, 
August 1940) vom 28. 8.1940 — IV 2 Nr. 9609/10/40 — wurde 
sie als Richtlinie für die Baupolizei eingeführt.

Die Norm hat sich inzwischen bei öffentlichen wie privaten 
Auftraggebern und bei den meisten Bohrfirmen für Baugrund- 
und Wasserbohrungen schnell eingeführt, so daß heute fast 
alle Schichtenverzeichnisse auf den ihr beigegebenen Form
blättern (oder Nachbildungen derselben) aufgestellt werden. 
D a sie schon länger vergriffen ist, erhielt der obengenannte 
Arbeitsausschuß den Auftrag, sie neu zu bearbeiten. Dies ist 
geschehen, sie liegt jetzt in einer ziemlich veränderten Form 
vor®. Bei der Neubearbeitung wurden die m it der Norm und 
m it den durch sie eingeführten Formblättern gemachten Erfah
rungen eingehend berüdcsiditigt.

Der mit der Vomorm und der Ausgabe vom April 1938 
verfolgte Zweck (s. Abschnitt 1: Vorbemerkung), die Bohr- und 
Sdiürfergebnisse in den Schichtenverzeichnissen in einheitlicher 
Form darzustellen, wurde weitgehend erreicht, ebenso die 
gleichzeitig bezweckte einheitliche Benennung und Kennzeich
nung der Bodenarten bisher insofern, als sich sowohl der 
Bohrmeister als auch die technischen und geologisdien Be
arbeiter der Bohrproben immer mehr daran gewöhnt haben, 
statt der früheren Vielzahl von Bezeidmungen nur einige 
wenige, aber für die Anwendungsgebiete, für welche die Norm 
bestimmt ist, ausreidiende zu verwenden. Es konnte daher 
gewagt werden, die Zahl der in der Spalte 2 a (Hauptbodenart) 
anzuwendenden Bezeidmungen noch weiter zu verringern und 
weitere Sonderangaben in die Spalte 3 zu verweisen. Wir 
hoffen damit eine noch straffere Hervorhebung des W iditigsten 
zu erreichen.

Sdion bei der Bearbeitung der DIN-Vomorm 4022 waren 
sidi die Bearbeiter darüber klar, daß es eine Norm, die fiii 
alle Zwecke geeignete Benennungen und Formulare für 
Sdiiditenverzeidmisse bringt, n id it geben kann. Dies hat sidi 
bei der fortsdireitenden Spezialisierung von Technik und 
Wissenschaft immer mehr bestätigt, es konnte daher ohne 
Bedenken bei der Neufassung die Norm in Form und Inhalt 
auf ihre besonderen Anwendungsgebiete — Baugrundbohrungen 
und Wasserbohrungen — noch stärker zugesdinitten werden

Ein mehr formeller Unterschied zwisdien der neuen Fassung 
und der von 1938 ist die Aufteilung in  zwei Einzelnormen 
bezeichnet als

Blatt 1: S c h ic h te n v e rz e ic h n is  fü r  B a u g r u n d u n te r 
s u c h u n g e n  und

Blatt 2: S c h ic h te n v e rz e ic h n is  fü rW a s s e r b o h ru n g e n .
Schon in der alten Fassung waren für das Sdiiditenver- 

zeichnis gesonderte Formblätter für Baugrund- und Brunnen
bohrungen vorgeschrieben, die sich in ihrer Anordnung unter
schieden. Da auch für beide Zwecke bei der Beschreibung der 
Proben verschiedene Anforderungen gestellt werden, erschien 
es im Einverständnis mit dem Fachverband der Brunnenbauer 
wünschenswerter, eine schärfere Trennung durchzuführen. 
Hierdurch konnte auch der Text der neuen Fassung einfacher 
gehalten werden.

Wichtiger, weil den Inhalt betreffend, ist der Unterschied 
zwischen der neuen und der alten Fassung im eigentlichen

° Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Mitarbeitern im Aus
schuß, im besonderen den Herren Dr.-Ing. D iick er  (Abtlg. Baugrund 
der Bundesanstalt für das Straßenwesen, Hamburg), Dr. G ra u p n er  
(Amt für Bodenforschung, Hannover), Brunnenbaumeister H u t-  
s c h e n r e u te r  (Berlin), Prof. Dr. K och (Geologisdies Landesamt, 
Hamburg) und Dr.-Ing. M uhs (Deutsche Gesellschaft für Boden
mechanik, Berlin), herzlichst zu danken.

Text der Norm. Die Vorschriften für die Benennung und 
Kennzeichnung der Bodenarten wurden bisher nur als Anlage 3 
(Anweisung für das Ausfüllen der Schichtverzeichnisse) gebradit. 
Diese Anweisungen wurden jetzt in etwas veränderter und 
strafferer Form als Absdmitt 4 in den Text der Norm aufge
nommen.

Die Norm besteht in der neuen Fassung aus dem eigent
lichen Text, einem Formblatt für das Kopfblatt des Sdiiditen- 
verzeidmisses und einem soldien für dieses selbst. Das Kopf
blatt ist nicht wesentlidi geändert worden. Die bisherige An
lage 3 ist weggefallen, wie sdion gesagt.

Von Bedeutung für den Gebraudi der Norm auf der Bohr- 
stelle erscheint uns ferner, daß jetzt auf der Rückseite des 
Kopfblattes die in der Norm in Absdmitt 4.3 gebrachten Richt
linien für das Ausfüllen der einzelnen Spalten des Sdiiditen- 
verzeichnisses etwas gekürzt wiederholt werden. W ir hoffen 
dadurch zu erreidien, daß der Bohrmeister diese Riditlinien 
mehr auf der Baustelle zur Pland hat und audi benutzt, als es 
bisher leider mit der Anlage 3 der Fall war.

Bei den als H a u p tb o d e n a r t  in Spalte 2a zu unter
scheidenden Bodenarten, die vom Bohrmeister bzw. der Bohr- 
firma — und zwar an Ort und Stelle — eingetragen werden 
sollen, wurde eine neue Einteilung der Lockergesteine nach der 
Korngröße eingeführt, die sidi an internationale Einteilungen 
anschließt, und audi dem vom Arbeitsaussdiuß 3 der Arbeits
gruppe Baugrund auf gestellten neuen Formular für Kom- 
kurven zugrunde liegt. Auf die Untersdieidung zwisdien 
Schluff und Ton wurde besonders hingewiesen.

Die Einteilung des Formblattes für das Schiditenvcrzeidi- 
nis in Spalten und Fädier hat sich bewährt und wurde mit 
einigen Umstellungen und unter Beifügung einer Spalte für 
Angaben über ungestörte Proben bei Blatt 1 (Baugrundboh
rungen) beibehalten, allerdings bei Blatt 2 (Wasserbohrungen) 
in etwas anderer, und seinem Zweck mehr angepaßten Form. 
Die sidi dabei in den Formblättern und damit auch im Text 
ergebenden Unterschiede waren mit die Veranlassung, die 
Norm in zwei Blätter (eins für Baugrund-, eins für Wasser
bohrungen) aufzuteilen.

W enn die Norm in ihrer neuen Form nodi mehr als bisher 
ihren Zweck erfüllen soll, muß allerdings auf eine Vorausset
zung ganz besonderer W ert gelegt werden, nämlidi eine 
bessere Ausbildung der Bohrmeister in der Kenntnis der 
Boden- und Gesteinsarten durch gestems- und bodenkundlidie 
Kurse. Soldie Kurse waren nach dem 1. Weltkrieg versdiiedent- 
lidi üblidi und haben sidi sehr bewährt. Wer, wie der Ver
fasser und mandie anderen Mitarbeiter des Arbeitsausschusses 2, 
viele Sdiiditenverzeidmisse m it den Bohrproben vergleidien 
muß, stellt immer wieder viele Fehlbestimmungen fest. So 
w e r d e n  S c h lu f f  u n d  T o n  in  d e n  m e is te n  F ä l le n  n ic h t  
k la r  u n te r s c h ie d e n ,  was gerade bei Baugrundbeurteilungen 
zu Fehlsdilüssen führen kann. Die Bestrebungen der Berufs
verbände, soldie Einführungskurse wieder aufleben zu lassen, 
verdienen daher starke Förderung. Ebenso sollten mandie 
Bohruntemehmer mehr als bisher darauf dringen, daß der 
Bohrmeister seine — mensdilidi oft verständlidie —  Sdieu 
vor dem Sdireiben während der Bohrung selbst überwindet 
und seine Beobaditungen nidit erst nadi Schluß der Bohrung, 
sondern ständig während dieser niedersdireibt, und zwar außel 
in sein Notizbudi in die Formblätter. Aufgabe der Bohrunter- 
nehmung selbst ist es, bei der Anfertigung der Reinsdirift 
darauf zu achten, daß die Fragen des Sdiiditenverzeidmisses 
soweit wie irgend möglidi beantwortet, d. h. alle Spalten und 
besonders liebevoll audi die Spalte „Bemerkungen“ ausgefüllt 
werden. Audi eine vorerst unbedeutend ersdieinende Beob- 
aditung kann für den Auftraggeber sehr widitig werden. Daß 
ein Vergleich der Eintragungen des Bohrmeisters mit den Pro
ben und eine sorgfältige Entnahme und Aufbewahrung der
selben nadi DIN 4021 erfolgen muß, ist selbstverständlidi, 
wird aber leider nidit immer befolgt.
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DIN 4 0 2 2 *  (Blatt 1).

I n h a l t :

Scliichtenverzeiclm is für B augrundun tersucln in gen .

1. Vorbemerkung.
2. Anwendungsgebiet.
3. Formblatt.
4. Ausfüllen der Formblätter.
5. Zeichnerische Darstellung.

2 Anlagen.
1. Vorbemerkung.

Diese Norm soll gewährleisten, daß die erbohrten und er- 
sdiürften Bodenarten nach Art und Beschaffenheit einheitlich 
benannt und gekennzeidmet und daß die Bohr- und Schürf- 
ergebnisse i n  dem Schichten V e r z e ic h n is  einheitlich dargestellt 
werden. Sie bringt dafür ein Formblatt und Riditlinien, nach 
denen dieses auszufüllen ist. Bei der Neuausgabe sind die 
Erfahrungen aus der Anwendung der Ausgabe vom April 193S 
verwendet worden.

2. Anwendungsgebiet.
Diese Norm gilt im  B e re ic h  des g e s a m te n  B a u 

w ese n s  für die U n te r s u c h u n g  des  U n te r g r u n d e s  und 
die damit verbundenen ingenieurgeologischen Arbeiten. Sie ist 
in erster Linie für den Bohrmeister und den Bohruntemehmer, 
ferner für den Bearbeiter von Bohr- und Schürfproben gedacht.

Soweit es möglich ist, schließt sie sich im Benennen der 
Bodenarten anderen Normen an. Ein für alle Zwecke zugleich 
geeignetes Muster für ein Schichtenverzeichnis läßt sich nicht 
aufstellen.

3. Formblatt.
Die Bohr- und Schürfergebnisse sind in das vorgesdiriebene 

Formblatt einzutragen. Das Formblatt1 besteht aus einem Kopf
blatt (Anl. 1) und dem eigentlichen Schichtenverzeichnis (Anl. 2).

4. Ausfüllen der Formblätter.
Kopfblatt und Schichtenverzeichnis sind vom Bohrmeister 

auf der Bohrstelle auszufüllen.
4.1 Das Kopfblatt (Anl. 1) dient zum Kennzeichnen der 

Bohrungen nach Namen, Nummer, Ort, Zeit, Höhenlage, Zweck, 
Ausführungsart, Erfolg usw.

Die Lage muß durch eine Lageskizze so genau angegeben 
werden, daß die Bohr- oder Sdiurfstelle jederzeit wiederge
funden werden kann.

Der Bohrpunkt ist auf einen Höhenpunkt, am besten auf NN, 
einzumessen. W enn möglich, soll er durch Eintragungen des 
Hodi- und Reditswertes, der aus den neuen topographisdien 
Karten mit Einzeidinung der Planquadrate zu entnehmen ist, 
festgelegt werden.

4.2 Das Form blatt für das eigentliche S c h ic h te n v e r 
z e ic h n is  (Anl. 2) soll gewährleisten, daß die Eintragungen 
in einer bestimmten Reihenfolge und unter vollständiger An
gabe aller widitigen Eigenschaften der Bodenarten vorge
nommen werden. Das Formblatt ist vom Bohrmeister w ä h 
r e n d  der Bohrung an Ort und Stelle auszufüllen. Wo keine 
Angabe zu madien ist, ist ein Strich einzutragen.

4.3 R ic h t l in ie n  f ü r  d as  A u s fü lle n  d e r  e in z e ln e n  
S p a l te n  d es  S c h ic h te n v e rz e ic h n is s e s  (Anl. 2):

4.301 Z u  S p a l te  1 (Tiefe unter dem Ansatzpunkt): Bei 
Bohrungen in Baugruben, Brunnenschächten oder unter Wasser 
ist zu beachten, daß die Höhe des Ansatzpunktes nicht gleich 
der Geländehöhe ist.

4.302 Z u  S p a l te  2 a  (Hauptbodenart): Hier sollen nur die 
folgenden Bezeichnungen verwendet werden:
Steine über 63 mm
Grobkies 63 bis 20 mm
Mittelkies 20 bis 6 mm
Feinkies 6 bis 2 mm (etwa über Streichholzkopfgröße)
Grobsand 2 bis 0,6 mm (etwa über Grobgrießgröße)
Mittelsand 0,6 bis 0,2 mm (etwa Grießgröße)
Feinsand 0,2 bis 0,06 mm (bis zur Grenze der Erkennbar

keit der Einzelkörner)

° DIN 4022 (Blatt 1). Entwurf Januar 1953. Einsprüche bis zum 
30. 9. 1953 — in 2fadier Ausfertigung — an die Geschäftsstelle des 
FN Bau, Bamberg 4, Postsdiließfach 43.

1 Die Formblätter können gesondert von dem Normblatt in den 
Größen DIN A 4 und DIN A 5 vom Beuth-Vertrieb, Berlin und 
Köln, bezogen werden.

Schluif 1 1 , . __  , n n„   (Einzelkürner nicht mehr mitrp i kleiner cils U,Uo mm 1 1 o * i i \Ion  J bloliem Auge erkennbar)
Organischer Schluff 1 ,der orSani* * ?  Anteil ist am Geruch, der 
Organischer Ton j  1 “  Ersdiemung

U n te r s c h ie d e  z w is c h e n  S c h lu f f  u n d  T o n : Bei län
gerem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten, 
Schluff einen feinschuppigen Belag. Beim Schütteln von gut 
feuchtem Schluff in der hohlen Hand tritt auf der Oberfläche 
Wasser aus. Die Oberfläche wird dann glänzend, wird aber 
wieder matt, wenn sie gedrückt wird.
Torf (nicht als „Moor“ zu bezeichnen!)
Kohle (Steinkohle und Braunkohle)
Fels für Baugrundzwecke genügt in Spalte 2 a die Angabe 

„Fels“. Einzelangaben wie Sandstein, Kalkstein, Gips, 
Granit usw. sind in Spalte 3 zu bringen.

Bezeichnungen wie Lehm, Mergel, Mehlsand, Löß, Schlich usw. 
sind nicht für die Hauptbodenarten zu verwenden. Sie sind 
in Spalte 3 a  oder 3b  zusätzlich einzutragen.

4.303 Z u  S p a l te  2b  (Beimengungen): Als Beimengungen 
können die unter 4.302 angegebenen Bodenarten auftreten 
(außer Fels). Es ist z.B . einzusetzen: Feinkies, Mittelsand, 
Schluff, Ton, Kohlenzerreibsel, Muscheln2, Ziegelsteinbrocken 
usw. Der Grad der Beimengungen wird mit „viel“ oder 
„wenig“ ausgedrückt, z. B. wenig Feinsand, viel Schluff usw.

4.304 Z u  S p a l te  2c (Farbe): Es ist stets die Farbe der 
bodenfrischen Probe einzutragen. Farbänderungen beim Trock
nen sind unter „Bemerkungen“ einzusetzen.

4.305 Z u  S p a l te  3 a : Hier kann der Bohrmeister, wenn 
er genügend Erfahrung hat, neben besonderen, nur örtlich 
üblichen, auch allgemein bekannte Bezeidinungen bringen, so
weit sie zur besonderen Kennzeichnung der Schicht beitragen, 
wie z. B. Dünensand, Löß, Lößlehm, Geschiebemergel, Bänder
ton, Grünsand, Muschelkalk, Flinz, Mergel, Schreibkreide, 
Faulschlamm, Wiesenkalk usw.

4.306 Z u S p a l te  3b  (Geologische Bezeichnung): Diese 
Spalte soll nicht vom Bohrmeister oder dem Bohrunternehmen 
ausgefüllt werden.

4.307 Z u  S p a l te  4a (Festigkeit beim Bohren): Beispiele: 
Weich, locker, festgelagert, mürbe, zäh, hart, fest, brüchig, 
klüftig, nur mit Meißel zu lösen, durch Sprengen zu lösen 
usw.

4.308 Zu S p a l te  4b  (Besondere Kennzeichen der Proben): 
Beispiele: Kalkfrei oder kalkig3, knetbar, mager, fett, schmierig 
oder klebend; zersetzt oder frisch; grusig, kleinstückig, schiefrig, 
klüftig oder schichtig; Fallwinkel (bei Kernen).

4.309 Z u S p a l te  5 u n d  6 (Entnahme von Bodenproben): 
Gestörte und ungestörte Bodenproben sind grundsätzlich nach 
DIN 4021 zu entnehmen und aufzubewahren. Sie sind durch
laufend je für sich zu numerieren. Bei jedem Wechsel der 
Bodenschichten, mindestens aber alle Meter, ist wenigstens 
e in e  gestörte Probe zu entnehmen; Zahl und Tiefe der ge
störten Proben bestimmt der Auftraggeber. In Spalte 5 und 6 
sind nur ungestörte Bodenproben einzutragen. Mischproben 
(z. B. aus „3,3 bis 7,6 m Tiefe“) sind wertlos.

4.310 Z u  S p a l te  7 (Bemerkungen): Unbedingt Wasser
stände und ihre Änderungen beim Bohren angeben, ferner: 
Bodenauftrieb, Auftreten von Schwimmsand, Schwierigkeiten 
beim Bohren, Gerätewechsel usw., Ergebnisse von Pumpver
suchen und Analysen auf Anlage.

5. Zeichnerische Darstellung.
Hierfür gilt DIN 4023 — „Zeichnerische Darstellung des 

Untergrundes für bautechnische Zwecke“.

Anlage 1: Kopfblatt.
Aktenzeichen:

= Pflanzliche oder tierische Versteinerungen sind mit genauer 
Angabe der Fundschicht gut aufzuheben.

1 Kalkgehalt ist am Aufbrausen beim Betupfen mit verdünnter
Salzsäure erkennbar.
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Schichtenverzeichnis1
der Bohrung/des Sdiurfes Nr.: ................... Ort:

Karte 1 : 25 000 Blatt: ......................... Neue/Alte Nr.:
Karte 1 : 100 000 Blatt: ............................................ Nr.:
Gitterwerte: rechts: ..................................... hodr:.........
Höhenlage des Ansatzpunktes zu NN: .........................
Höhenlage des Ansatzpunktes zu einem Festpunkt: .

B ezeidm ung des Festpunktes5: ...........................................................
H öhenlage des Festpunktes zu N N 5: .................................................

T iefe  des Ansatzpunktes unter G elände (bei Bohrungen in  Bau
gruben und dgl.): .......................................................................................

Auftraggeber: .....................................................................................................
Zweck: ................................................................................Z e i t : ......................
Ausführender: ................................... .................................................................
Bohrmeister:...... .....................................................................................................
Bohrverfahren: ................................................................................................

a) Bohrgerät: ................................................................................................
b) Verrohrung: ................................................................................................
c) Anfangs- und Enddurchtnesser:

W ohin sind  d ie  Proben geliefert: ...........................................................
Bem erkungen: ....................................................................................................

Ort: Tag: Name (Untersdirift):

L a g e p la n !
Die Lage muß so genau angegeben werden, daß die Bohr- 

oder Sdiurfstelle jederzeit wiedergefunden werden kann.

(Rückseite der Anlage 1)
Richtlinien für das Ausfüllen der Schichtenverzeichnisse

(Auszug aus der Norm)
4.1 Das Kopfblatt dient zum Kennzeidmen der Bohrungen 

nadi Ort, Zeit, Höhenlage, Erfolg usw. Es ist vom Bolirunter- 
nehmen auszufüllen.

4.2 Im Schichtenverzeichnis alle Spalten auf der Bohrstelle 
laufend ausfüllen. Wo keine Angabe möglich, Stridi eintragen.

4.3 R ic h t l in ie n  f ü r  d as  A u s fü lle n  d e r  E in z e l 
s p a lte n .

4.301 S p a l te  1 (Tiefe unter Ansatzpunkt): Ansatzpunkt 
=  Standhöhe des Bohrbocks. Bei Bohrungen in Baugruben, 
Kellern und von Wasserflächen aus ist Höhe des Ansatzpunktes 
nidit gleich Geländehöhe! Z.B .: Bis 1,5mW asser, bis 3,7m  
Sand.

4.302 S p a l te  2 a  (Hauptbodenart): Nur folgende Bezeich
nungen verwenden:
Steine
Grobkies
Mittelkies
Feinkies
Grobsand
Mittelsand
Feinsand

über 63 
63 bis 20 
20 bis 6 

6 bis 2 
2 bis 0,6 

0,6 bis 0,2

mm
mm
mm

1 Richtlinien für das Ausfüllen des Schichtenverzeidinisses stehen
auf der Rückseite.

5 Gegebenenfalls vom Auftraggeber einzutragen.

Bezeidmungen wie Lelim, Mergel, Löß, Sdilick n id it für 
die Hauptbodenart verwenden, sondern in Spalte 3 a oder 3 b 
zusätzlidi eintragen.

4.303 S p a l te  2b  (Beimengungen): Die unter 4.302 an
gegebenen Bodenarten außer Fels, ferner Holzreste, Ziegel
brocken, Grad der Beimengung mit „viel“ oder „wenig“ 
angeben.

4.304 S p a l te  2c (Farbe): Für die bodenfeuchte Probe 
angeben; Änderungen beim Trocknen unter Bemerkungen.

4.305 S p a l te  3a (Übliche Bezeidmung): Hier außer ört- 
lid i üblidien audi allgemein bekannte Bezeidmungen, soweit 
sie eine Schicht besonders kennzeidmen, z. B. Dünensand, 
Lößlehm, Geschiebelehm, Faulsdilamm, Steinmergel usw.

4.306 S p a l te  3b  (Geologisdie Bezeidmung): Nicht vom 
Bohrmeister oder Bohruntemehmen auszufüllen.

4.307 S p a l te  4a (Festigkeit beim Bohren): Z .B . weidi, 
locker, festgelagert, mürbe, zäh, hart, fest, brüdiig usw.

. 4.308 S p a l te  4b  (Besondere Kennzeidmung): Z .B . kalkig, 
knetbar, mager, fett, schmierig, zersetzt, sdiiefrig, klüftig usw., 
Fallwinkel (bei Kernen).

4.309 S p a l te  5 u n d  6 (Entnahme von Bodenproben): 
Proben durchlaufend je für sidi numerieren, aber hier nur 
ungestörte Proben eintragen. Die Entnahmetiefe ungestörter 
Proben bestimmt der Auftraggeber. Bei jedem Sdiichtwedisel, 
mindestens aber alle Meter, e in e  ungestörte Probe entnehmen.

4.310 S p a l te  7 (Bemerkungen): Unbedingt Wasserstände 
und ihre Änderungen beim Bohren angeben, ferner: Boden
auftrieb, Auftreten von Sdiwimmsand, Sdiwierigkeiten beim 
Bohren, Gcrätewechsel usw., Ergebnisse von Pumpversudien 
und Analysen auf Anlage.

Anlage 2: Sdiiditenverzeidmis (mit Beispielen).

Bohrung N r.: 2 Ort: Mittelhausen Zeit: 4.7.1952

mm (etwa über Streichholzkopf große) 
mm (etwa über Grobgrießgröße) 
mm (etwa Grießgröße)

0,2 bis 0,06 mm (Einzelkörner noch m it bloßem 
Auge erkennbar)

)  kleiner als 0,06 mm (.E i# köm er nicht mit bloßem 
to n  ) Auge erkennbar)
Organisdier Sdtluif \  , i i
Organisdier Ton /  orSamsc|ier Anteil am Geruch erkennbar
Torf (nicht als Moor zu bezeidmen)
Kohle (Stein- und Braunkohle)
Fels (Einzelangaben wie Sandstein, Gips, Granit usw. in 

Spalte 3 bringen)
U n te r s c h ie d  z w is c h e n  S c h lu f f  u n d  T o n : Bei länge

rem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten, 
Sdiluff einen feinsdiuppigen Belag. — Beim Sdiütteln von 
gut feuditem Sdiluff in der hohlen Hand tritt auf der Ober- 
flädie Wasser aus, diese wird glänzend, aber wieder matt, 
wenn sie gedrückt wird.

Bis
E r b o h r t e  S c h i c h t e n Ungestörte

Proben Bemer
kungen,
insbe

a) Haupt
bodenart

a) Ublidie 
Bezeich
nung

a) Festig- 
keitbeim  
Bohren

Tiefe in 
Meter für 

Unter
kante 

Stutzen

Meter
unter

Ansatz
punkt

Nr.
sondere
Wasser
stände

b) Beimen
gungen b) Geolog. 

Bezeidi- 
nung

b)Besond.
Kenn-
zeiding.c) Farbe

1 2 3 4 5 6 7

Anweisung für die Ausfüllung auf Rückseite des Kopfblattes!

0,5

a) Fein
sand a) Mutter

boden
b) -

a)lose ge
lagert

b) kalkfrei
- - —b) Humus, 

Ton
c) grau

5,2

a) Sdiluff a) Bänder
ton

b) Lauen
burger 
Ton

a)fest ge
lagert

b) kalkig, 
steif- 
plastisch

1
2

4,5
5,1 -

b) Fein
sand

c) —

7,5

a) Torf a) —
b) Fladi- 

moor- 
torf

a) leicht zu 
bohren

b) kalkfrei, 
weidi

3 5,7
Aus dem 
Bohrlodi 
tritt Gas 

aus

b) Holz
reste

c) schwarz

12,0

a) Sdiluff
a) Ge- 

sdiiebe- 
mergel

b) -

a)fest ge
lagert

b) kalkig, 
steif- 
plastisdi

4 8,6 sdiwer zu 
bohren

b) Sand, 
Ton, 
Steine

c) —

15,6

a) Grob
kies a) Fluß

kies
b) -

a) fest ge
lagert

b) kalkfrei
—

Beim An
bohren 

steigt das 
Wasserbis 
4,2 unter 
Ansatz
punkt

b) Sand
c) grau

24,0

a) Fels a) Kalk
stein

b) Mu
schel
kalk

a) fest
b) klüftig

1 Kern ge- 
ß  I  bohrt von 

1 18,0 m bis 
18,7 m

Fall
winkel

15°b) -
c) hellgrau
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DIN 4 0 2 2 *  (Blatt 2). Schichtenverzeichnis für W asserhohrungen.
I n h a l t :

1. Vorbemerkung.
2. Anwendungsgebiet.
3. Formblatt.
4. Ausfüllen der Formblätter.
5. Entnahme von Bodenproben.
6. Zeichnerische Darstellung.

2 Anlagen.
1. Vorbemerkung.

Diese Norm soll gewährleisten, daß die erbohrten und er
schürften Bodenarten nach Art und Beschaffenheit einheitlich 
benannt und gekennzeichnet und daß die Bohr- und Schürf
ergebnisse in dem Schichten Verzeichnis einheitlich dargestellt 
werden. Sie bringt dafür ein Formblatt und Richtlinien, nach 
denen dieses auszufüllen ist. Bei der Neuausgabe sind die 
Erfahrungen aus der Anwendung der Ausgabe vom April 1938 
verwendet worden.

2. Anwendungsgebiet.
Diese Norm gilt für die U n te r s u c h u n g  d e r  W a s s e r 

f ü h r u n g  d es  U n te rg r u n d e s  d u r c h  B o h ru n g e n . Sie 
ist in erster Linie für den Bohrmeister und den Bohrunter- 
nehmer, ferner für den Bearbeiter von Bohr- und Schürfproben 
gedacht.

Soweit es möglich ist, schließt sie sich im Benennen der 
Bodenarten anderen Normen an. E in für alle Zwecke zugleich 
geeignetes Muster für ein Schichtenverzeichnis läßt sidi nicht 
aufstellen.

3. Formblatt.
Die Bohr- und Schürfergebnisse sind in das vorgeschriebene 

Formblatt einzutragen. Das Formblatt1 besteht aus einem 
Kopfblatt (Anl. 1) und dem eigentlichen Schichtenverzeichnis 
(Anl. 2).

4. Ausfüllen der Formblätter.
Kopfblatt und Sdiiditenverzeidmis sind vom Bohrmeister 

auf der Bohrstelle auszufüllen.
4.1 Das Kopfblatt (Anl. 1) dient zum Kennzeidmen der 

Bohrungen nadi Namen, Nummer, Ort, Zeit, Höhenlage, Zweck, 
Ausführungsart, Erfolg usw. Die Lage muß durch eine Lage
skizze so genau angegeben werden, daß die Bohrstelle jederzeit 
wiedergefunden werden kann. Der Bohrpunkt ist auf einen 
Höhenpunkt, am besten auf NN, einzumessen. W enn möglidi, 
soll er durch Einträgen des Ilodi- und Rechtswertes, der aus 
den neuen topographisdien Karten mit Einzeidinung der Plan
quadrate zu entnehmen ist, festgelegt werden.

4.2 Das Formblatt für das eigentliche Sdiiditenverzeidmis 
(Anl. 2) soll gewährleisten, daß die Eintragungen in einer 
bestimmten Reihenfolge und unter vollständiger Angabe aller 
wichtigen Eigensdiaften der Bodenarten vorgenommen werden. 
Das Formblatt is t.vom  Bohrmeister w ä h re n d  der Bohrung 
an Ort und Stelle auszufüllen. Wo keine Angabe zu madien 
ist, ist ein Stridi einzutragen.

4.3 R ic h t l in ie n  f ü r  das  A u s fü lle n  d e r  e in z e ln e n  
S p a l te n  des  S c h ic h te n v e rz e ic h n is s e s  (Anl. 2):

4.301 Z u S p a l te  1 (Tiefe unter dem Ansatzpunkt): Bei 
Bohrungen in Baugruben, Brunnensdiächten oder unter Wasser 
ist zu beaditen, daß die Höhe des Ansatzpunktes nidit gleidi 
der Geländehöhe ist.

4.302 Z u  S p a l te  2a (Hauptbodenart): H ier sollen nur 
die folgenden Bezeidmungen verwendet werden:
Steine über 63 mm
Grobkies 63 bis 20 mm
Mittelkies 20 bis 6 mm
Feinkies 6 bis 2 mm (etwa über Streidiholzkopfgroße)
Grobsand 2 bis 0,6 mm (etwa über Grobgrießgröße)
Mittelsand 0,6 bis 0,2 mm (etwa Grießgröße)
Feinsand 0,2 bis 0,06 mm (bis zur Grenze der Erkennbar

keit der Einzelkömer)
Sdiluff 1 kleiner als 0,06 mm (Einzelkömer nidit mehr mit 
Ton J bloßem Auge erkennbar)

° DIN 4022 (Blatt 2). Entwurf Januar 1953. Einsprüche bis zum 
30. 9. 1953 —  in 2fadier Ausfertigung — an die Geschäftsstelle des 
FN Bau, Bamberg 4, Postschließfach 43.

1 Dio Formblätter können gesondert von dem Normblatt in den
Größen DIN A 4 und DIN A 5 vom Beuth-Vertrieb, Berlin und
Köln, bezogen werden.

Organischer Schluff ) ^er organisdie Anteil ist am Gerudi, der 
Organischer Ton /besonders beim Erhitzen in Ersdieinung

U n te r s c h ie d e  z w is c h e n  S c h lu f f  u n d  T o n : Bei län
gerem Reiben zwisdien den Fingern gibt Ton einen glatten, 
Sdiluff einen feinsdiuppigen Belag. Beim Schütteln von gut 
feuchtem Sdiluif in der hohlen Hand tritt auf der Oberflädie 
Wasser aus. Die Oberfläche wird dann glänzend, wird aber 
wieder matt, wenn sie gedrückt wird.
Torf (nidit als „Moor“ zu bezeidmen!)
Kohle (Steinkohle und Braunkohle)
Fels Für Wasserersdiließungszwecke genügt in Spalte 2a die 

Angabe „Fels“. Einzelangaben wie Sandstein, Kalkstein, 
Gips, Granit usw. sind in Spalte 3 zu bringen. 

Bezeidmungen wie Lehm, Mergel, Mehlsand, Löß, Sdilidc usw. 
sind nidit für die Hauptbodenarten zu verwenden. Sie sind 
in Spalte 3 a oder 3 b zusätzlich einzutragen.

4.303 Z u  S p a lte  2b  (Beimengungen): Als Beimengungen 
können die unter 4.302 angegebenen Bodenarten auftreten 
(außer Fels). Es ist z. B. einzusetzen: Feinkies, Mittelsand, 
Sdiluff, Ton, Kohlcnzerreibsel, Muscheln2, Ziegelsteinbrodcen 
usw. Der Grad der Beimengungen wird m it „viel“ oder 
„wenig“ ausgedrückt, z. B. wenig Feinsand, viel Sdiluff usw.

4.304 Z u S p a l te  2c (Farbe): Es ist stets die Farbe der 
bodenfrischen Probe einzutragen. Farbänderungen beim Trock
nen sind unter „Bemerkungen“ einzusetzen.

4.305 Z u  S p a l te  3a (Ublidie Bezeidinung): Hier kann 
der Bohrmeister, wenn er genügend Erfahrung hat, neben 
besonderen, nur örtlich üblidien, audi allgemein bekannte 
Bezeichnungen bringen, soweit sie zur besonderen Kennzeich
nung der Sdiidit beitragen, wie z. B. Dünensand, Löß, Löß
lehm, Geschiebemergel, Bänderton, Grünsand, Muschelkalk, 
Flinz, Sdireibkreide, Faulsdilamm, Wiesenkalk usw.

4.306 Z u S p a l te  3b (Geologische Bezeidinung): Diese 
Spalte soll nidit vom Bohrmeister oder dem Bohruntemehmen 
ausgefüllt werden.

4.307 Z u  S p a lte  4 a  (Festigkeit beim Bohren): Beispiele: 
Weidi, locker, festgelagert, mürbe, zäh, hart, fest, brüchig, 
klüftig, nur mit Meißel zu lösen, durch Sprengen zu lösen 
usw.

4.308 Z u  S p a lte  4b  (Besondere Kennzeichen der Proben): 
Beispiele: Kalkfrei oder kalkig3, knetbar, mager, fett, schmierig 
oder klebend; zersetzt oder frisdi; grusig, kleinstückig, sdiief- 
rig, klüftig oder sdiiditig, Fallwinkel (bei Kernen).

4.309 Z u  S p a l te  5 (Bemerkungen): H ier finden in erster 
Linie sämtliche Angaben über die Wasserführung ihren Platz, 
wie Feuditigkeit, Wasserzutritt, Wasserverlust, Wasserstand 
im Bohrlodi und seine Änderung beim Bohren, Schüttung und 
Absenkung bei Pumpversudien, BesdiafFenheit des Wassers 
usw., ferner Angaben über Bodenauftrieb, Auftreten von 
Sdiwimmsand, Gasausbrüche, Sdiwierigkeiten beim Bohren, 
Wechsel des Bohrgerätes usw. W enn nötig, eingehendere An
gaben auf Sonderblatt.

5. Entnahme von Bodenproben.
Bodenproben sind grundsätzlidi nach DIN 4021 zu ent

nehmen und aufzubewahren, sie sind laufend zu numerieren. 
Bei jedem Wechsel der Bodenschichten, mindestens aber alle 
Meter, ist wenigstens e in e  Bodenprobe zu entnehmen. Misch
proben (z. B. aus „3,3 bis 7,6 m Tiefe“) sind wertlos.

6. Zeichnerische Darstellung.
Hierfür gilt DIN 4023 — „Zeichnerische Darstellung des 

Untergrundes für bautechnische Zwecke“.
DIN 4022, Blatt 2, Entwurf Januar 1953:

Schichtenverzeichnis für Wasserbohrungen.
Anlage 1: Kopfblatt.

Aktenzeichen:

2 Pflanzliche oder tierische Versteinerungen sind mit genauer 
Angabe der Fundschicht gut aufzuheben.

s Kalkgehalt ist am Aufbrausen beim Betupfen mit verdünnter 
Salzsäure erkennbar.
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Schichtenverzeichnis4 
der Bohrung Nr.: ...................................  Ort:

Karte 1 : 25 000 Blatt: ........................  Neue/Alte Nr.:
Karte 1 :100 000 Blatt: ...........................................  Nr.:
Gitterwerte: rechts: ....................................   hoch: .................
Höhenlage des Ansatzpunktes zu NN:  ..............
Höhenlage des Ansatzpunktes zu einem Festpunkt:

Bezeichnung des Festpunktes5: ....................................................
Höhenlage des Festpunktes zu NN5: ...........................................

Tiefe des Ansatzpunktes unter Gelände (bei Bohrungen in
Baugruben und dgl.): ....................................................................

Auftraggeber: ........................................................................................
Zweck: .................................................... Zeit: ...................................
Ausführender: .....................................................................................
Bohrmeister: .........................................................................................
Bohrverfahren: .....................................................................................

a) Bohrgerät: ....................................................................................
b) Verrohrung: ................................................................................
c) Anfangs- und Enddurchm esser:...............................................

Wohin sind die Proben geliefert:......................................................
Bemerkungen: .........................................................................................

Bearbeiter
bzw. Einsender: ...........................................  Tag:

Name (Unterschrift): ...................

I lau m  fü r  L a g e p la n .
(Die Lage muß so genau angegeben werden, daß die Bolir- 

slelle jederzeit wiedergefunden werden kann.)
DIN 4022, Blatt 2, Anlage 1, Rückseite.

Richtlinien für das Ausfüllen der Schichten Verzeichnisse.
(Auszug aus der Norm.)

4.1 Das Kopfblatt dient zum Kennzeichnen der Bohrungen 
nach Ort, Zeit, Höhenlage, Erfolg usw. Es ist vom Bohrunter- 
nehmen auszufüllen.

4.2 Im Schichtenverzeichnis alle Spalten auf der Bohrstelle 
laufend ausfüllen. Wo keine Angabe möglich, Strich eintragen.

4.3 R ic h t l in ie n  f ü r  d as  A u s fü lle n  d e r  E in z e l 
sp a lte n .

4.301 S p a l te  1 (Tiefe unter Ansatzpunkt): Ansatzpunkt 
= Standhöhe des Bohrbocks. Bei Bohrungen in Baugruben, 
Kellern und von Wasserflächen aus ist Höhe des Ansatzpunktes 
nicht gleich Geländehöhe! Z .B .: Bis 1,5mW asser, bis 3,7m 
Sand.

4.302 S p a lte  2 a  (Hauptbodenart): Nur folgende Be
zeichnungen verwenden:
Steine
Grobkies
Mittelkies
Feinkies
Grobsand
Mittelsand
Feinsand

über 
63 bis 
20 bis 
6 bis

63
20
6
2

2 bis 0,6 
0,6 bis 0,2 
0,2 bis 0,06 mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

(etwa über Streichholzkopfgröße) 
(etwa über Grobgrießgröße) 
(etwa Grießgröße)
(Einzelkömer noch mit bloßem 
Auge erkennbar) 

kleiner als 0,06 mm (Einzelkömer nicht mehr mit 
bloßem Auge erkennbar)

Organischer Anteil am Geruch erkennbar

Schluff 
Ton
Organischer Schluff 1 
Organischer Ton J 
Torf (nicht als Moor zu bezeichnen!)
Kohle (Stein- und Braunkohle)
Fels (Einzelangaben wie Sandstein, Gips, Granit usw. in 

Spalte 3 bringen)
U n te r s c h ie d  z w is c h e n  S c h lu f f  u n d  T o n : Bei län

gerem Reiben zwischen den Fingern gibt Ton einen glatten, 
Schluff einen feinschuppigen Belag. Beim Schütteln von gut 
feuchtem Schluff in der holilen Hand tritt auf der Oberfläche 
Wasser aus, diese wird glänzend, aber wieder matt, wenn sie 
gedrückt wird. Bezeichnungen wie Lehm, Mergel, Löß, Schlick 
nicht für die Hauptbodenart verwenden, sondern in Spalte 3 a 
oder 3b  zusätzlich eintragen.

4.303 Spalte 2b  (Beimengungen): Die unter 4.302 ange
gebenen Bodenarten außer Fels; ferner Holzreste, Ziegel
brocken.

Grad der Beimengung mit „viel“ oder „wenig“ angeben.
4.304 S p a l te  2c (Farbe): Für die bodenfeuchte Probe 

angeben, Änderungen beim Trocknen unter Bemerkungen.
4.305 S p a lte  3a (Übliche Bezeichnung): Hier außer ört

lich üblichen auch allgemein bekannte Bezeichnungen, soweit 
sie eine Schicht besonders kennzeichnen, z. B. Dünensand, Löß
lehm, Geschiebelehm, Faulschlamm, Steinmergel usw.

4.306 S p a l te  3b  (Geologische Bezeichnung): Nicht vom 
Bohrmeister oder Bohrunternehmer auszufüllen.

4.307 S p a l te  4a (Festigkeit beim Bohren): Z .B .: weich, 
locker, festgelagert, mürbe, zäh, hart, fest, brüchig usw.

4.308 S p a l te  4b  (Besondere Kennzeichnung): Z.B. kalkig, 
knetbar, mager, fett, schmierig, zersetzt, schiefrig, klüftig usw.

4.309 S p a l t e  5 (Bemerkungen): Unbedingt Wasserstände 
und ihre Änderungen beim Bohren angeben, ferner: Boden
auftrieb, Schwierigkeiten beim Bohren, Gerätewechsel usw., 
Ergebnisse von Pumpversudien und Analysen auf Anlage.

5. Entnahme von Bodenproben.
Laufend numerieren, Proben alle Meter nehmen, aus jeder 

Schicht wenigstens eine.
DIN 4022, Blatt 2, Entwurf Januar 1953:

Schichtenverzeichnis für Wasserbohrungen 
Anlage 2: Schichtenverzeichnis (mit Beispielen)

Bohrung: Nr. 2 Ort: Mittelhausen Zeit: 4.7.1952

* Richtlinien für das Ausfällen des Schichtenverzeichnisse stehen 
auf der Rückseite.

‘ Gegebenenfalls vom Auftraggeber einzutragen.

E r b o h r t e  S c h i c h t e n
Bemer
kungen,
insbe

sondere
Wasser
stände

Bis 2a) Hauptbodenart b) Beimengungen c) Farbe

Meter 3a) UblicheBezeithnung b) Geol. Bezeichnung
unter

Ansatz
punkt

4a) Festigkeit b) Besondere Kennzeichnung 
beim Bohren

1 2, 3, 4 5
Anweisung für die Ausfüllung auf Rückseite des Kopfblattes

0,8 2a) Ziegelschutt 
2b) Müll c)

Auf
füllung

3a) - b) -

4a) locker b) kleinstückig

8,8 2a) Milteisand
2b) Feinkies c) grau

Grund
wasser
stand 
bei 6,5 m 
unter3a) - b) -

4a) — b) kalkfrei
Ansatz
punkt

13,0 2a) Schluff
2b) Sand, Ton c) graugrün mit ein

zelnen 
Steinen3a) Geschiebemergel b) -

4a) weich c) kalkig

18,0 2a) Ton
2b) etwas Schluff c) blau schwer

3a) — b) -
zu
bohren

4a) fest, nicht knetbar b) kalkfrei

20,6 2a) Grobkies
2b) Sand c) bunt

beim An
bohren 
steigt das 
Wasser 
bis 4,2 m 
unter

3a) Flußkies b) -

4a) locker gelagert b) kalkfrei Ansatz
punkt

23,0 2a) Fels

2b) - c) braun

¡p® 3a) Sandstein b) -

«»f .
*̂ 4a) klüftig b) schiefrig

Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Schleicher, -Dortmund; Drück: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11.
Dessauer Straße 7. — Springer-Verlag, Berlin-Göttingen-Heidelberg.
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a h rzeh n ie lan ge  Erfahrungen -

Forschung und Erprobung  
au! in ternationaler G rundlage -

m oderne Produktionsm ethoden  
und Teilnahm e am tech n isch en  
G esam tgesch eh en  -

sch affen
d ie  Schm ierstoffe für d ie P raxis
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S T E L L E N A N G E B O T E

Elektrotechnisches G roßunternehm en sucht schnell
stens zu r E inarbeitung  in leitende Stellung nach  
W estdeutsch land

einen Dipl.-Ingenieur
für

Wasserkraftausbau
(Vorarbeiten, Planung und Baubewachung)

B ew e rb e r muß über gründliche theoretische und 
praktische Erfah rung  und beste Kenntnisse d er ein
schläg igen G e b ie te  (W a sse r- und Energiew irtschaft, 
W asser-  und T ie fb au  mit seinen R andgebieten , 
m aschinelle A usgesta ltung  von G esam tan lag en )  
sow ie über entsprechendes Auftreten für Akquisition  
verfügen. A lter 40 bis 45 Jah re .

Ausführliche A n g ebo te  mit den üblichen U nterlagen  
erbeten  unter „Bauingenieur 8 0 9 "  an  den Springer-  
V e rla g , A n ze ig en ab te ilun g , Berlin W  35, Reich
pietschufer 20.

G roße Bau-A .G . m it A rb e itsg e b ie t  k on stru k tiver  Ingen ieu rb au , 

T ief- und Hochbau, sucht für b esteh en d e  und gu t b esch äftig te  

N ied er la ssu n g  im  süd d eu tsch en  Raum

Niederlassungsleiter
B e d i n g u n g e n  : A lter  40— 55 Jahre, H ochschulausbildung als  

B au in gen ieu r, la n g jäh rige  U ntern eh m ertätigk eit b e i ähnlichen  

Baufirm en, au sg ere ifte  K en n tn isse  in  Preisb erechn u n gen , V ertra g s

ab sch lü ssen  und Baudurchführungen, g u tes  k on stru k tives  V er

stän d n is . Beherrschung d er S tatik  nicht erforderlich .

W ir b ieten  g u tes  G ehalt und G ew in n b ete ilig u n g . A n g e b o te  unter  

„Der B au in gen ieu r 800" an den  S prin ger-V erlag , A n z e ig e n a b te i

lu n g , Berlin  W  35, R eichpietschufer 20, erb eten .

Am  O h m -Po lytechn ikum  N ü rn b erg  (S ta a t l. A k a d e m ie  für a n g e 
w a n d te  Technik) ist d ie  S te lle  e ines

Bauingenieurs (Dipl.-Ing.)
a ls  Le h rkraft, v o r  a llem

für Wasserbau und städtischen Tiefbau
zum 1. 10.1953 zu b e se tze n . D ie  A n ste llu n g  e rfo lg t a ls  A n g e ste llte r  
mit V ergütu ng  nach T O .A . V e rg .-G r . I I I .  B ew erb u n g e n  mit den  
üblichen  U n te rla g e n  und Lichtb ild  s ind  b is sp äteste n s 15. 8. 1953 
an  d ie  D irektion  d e s O .P .T .  N b g ., Kesslerstrafte  4 0 , zu richten. 
Persön lich e  V o rsp rachen  nur nach A u fford erun g .

Maschinen-Ingenieur moderm
zur U nterstützun g  d es  L eiters der m osch.-techn. A b te ilu n g  ein er  
B auunternehm ung m it H au p tsitz  S tuttgart g e s u c h t .

N ur so lch e In teressen ten , d ie  b ere its  auf dem  G eb ie t d es  Bau
m asch in en w esen s län gere  T ätig k e it  n ach w e isen  k önn en  und nicht 
über 35 Jahre a lt s in d , w o lle n  sich b ew erb en  unter „Der Bau
in gen ieu r 793" an d en  SPRINGER-VERLAG, A n ze ig en a b te ilu n g , 
B erlin  W  35, R eichpietschufer 20.

G ro ß e  B au g e se llsch a ft im In d u str ie g e b ie t  sucht

B A U I N G E N I E U R
A b so lv e n t e in e r  TH o d e r H TL, d e r  b e so n d e rs  e rfa h ren  ist in d e r  
A u fste llu n g  von K o sten an sch läg en  und K a lk u la t io n e n  für den  g e 
sam ten In d u strie b au . N eu b au w o h n u n g  w ird  in Aussicht g e ste llt . 
B ew erb u n g e n  sind  e inzu re ichen  unter „D er B au in g en ie u r 7 9 5 “ an  
den  S p r in g e r-V e r la g , A n z e ig e n a b t lg ., B ln. W  35, R e ich p ie tschufer20.

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

Diplomingenieur (Bauing.)
geb ü rtiger  Franke, 28 Jahre alt, v erh e ira te t, m it ßVsjähriger 
Praxis in  S tatik , S tahlbetonbrüdceribau, Hoch- und T iefbau , 
Straßenbau, H olzbau, erfahren  und gew an d t im  V erk eh r m it 
B ehörden  und p rivaten  B auherren, z u v er lä ss ig  in  B au leitun g, 
A brechnung und K alku lation , in  u n gek ü n d ig ter  S te llu n g , sucht 
n eu en  W irk u n gsk reis.
Z uschriften  erb e ten  unter „Der B au in gen ieu r 804" an den  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, 
R eichpietschufer 20.

D ipl.-Ing.
le d ig , 27 J a h re , g e w a n d te s  und sich eres A u ftreten , in g roßem  
In g en ieu rb ü ro  tä tig , sicher in S ta h l-  und S ta h lb e to n b a u , erste  
R efe ren zen , sucht in teressan te  T ä tig k e it  in B auunternehm ung. 
(Auch A u slan d .)  E in a rb e itu n g  in K a lk u la t io n  und B a u ste lle n 
le itun g  erw ünscht. G e f l.  A n g e b o te  unter „D er B au in g en ie u r  
8 1 1 “  an  den  S p r in g e r-V e r la g , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, 
R eichpietschufer 20.

S üd w estd eu tsch e S tahlbaufirm a sucht zum  so fo rtig en  oder späteren  
Eintritt

1 — 2 erfahrene Konstrukteure
Es w o lle n  sich nur so lch e H erren b ew erb en , d ie  über e in e  m ehr
jäh rige , p rak tisch e T ä tig k e it  im  S tahlbau  v er fü g en  und s e lb 
stä n d ig  arb eiten  k ön n en .
A usfü h rliche B ew erb u n gen  unter „Der B au in gen ieu r 805" an den  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, 
R eichpietschufer 20, erb eten .

K A U F G E S U C H E

SchleusenZu kaufen gesucht M L r l l l G U ü j G A l  für
B etondruckluftsenkgründungen  ev tl . in k lu s. der zu geh ör igen  A u s 
rüstungen  und Rohre.

O fferten  m it n äh eren  A n gab en  u n ler C hiffre X  36990 A l an  
P u b llc ita s  Gm bH,, Frankfurt a. M ., Fried rich -E bert-Slraß e 6



E R H A R D
ARMATUREN

W ir liefern Armaturen für:

•  W aiter
•  G a i
•  D am pf
•  H eizung
• 01
•  Sei u re
•  Turblnenichleber
•  Me Bring td ileb e r
•  T o tipe rren ieh liber

D E R  S C H L Ü S S E L  Z U R  B E T R I E B S S I C H E R H E I T
Jo h an n as Erhard Inh. H. W oldenm aier Südd . A rm aturahfabrik  • r H eldenholm /B ranx
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A . D U W E
HERNE, BAHNHOFSTRASSE 260

Tief- und Betonbau 
Bagger- u n d  Planierungsarbeiten

S P E Z I A L I T Ä T :

Reinigung  

Instandsetzung  

ü b e rh o lu n g sa rb e ite n  und 

Sicherung  von S tah ld ü kern , 

Betondükern  und K an a lisa tio n en

DOLBERG-KLEINBAGGER
D 2  O O

Eine in Hunderten von Betrieben bewährte, auch für kleinste 
Fördermassen wirtschaftliche

N eukonsf ruktion 
zum betriebsfertigen An- und Abtransport auf L. K. W.
Anschafiungskoslen werden schnell verdient durch:

•  Einsparung der teuren Handschachilöhne
•  Überraschend schnelle und große Leisiung
•  Geringsten Betriebsmittelverbrauch
•  Einmannbeirieb.

A ntrieb : D ieselm otor
Fahrw erk: R au p en b än d er  
Tieflöffel: 200/2201
H ochlöffel: 200/2201 
Greifer: 150

T R I U M P H  W E R K E  N Ü R N B E R G  A. G.

Speziallöffel für
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S T A H L S P U N D W Ä N D E  
K A N A L D I E L E N  

T A H L R A M M P F Ä H L E  
T O R S T A H L

W A L Z W E R K S  P R O D U K T E  
A L L E R  A R T

HÜTTENWERK RHEINHAUSEN AKTIENGESELLSCHAFT


