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D I E  B A U T E C H N I
D E R  S T A H L B A U  ; : Z E I T S C H R I F T E N S C H A U
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28. Jahrgang B E R L I N ,  April 1951

Äur ‘Eagung des 3)eulschen ¡Beton-Vereins (£. V.) am 11.112. A p r i l 1951 in  Wiesbaden.

Der neue Verkehrsweg österleden in Stockholm.
Von Oberingenieur K u r t  Otto Bichl, Hochtief-A.G., Essen und Dr.-Ing. habil. Max-Erich Fcuchtinger,  B era tender  Ingenieur, Ulm-Donau.

B e m k t über den in  dem in te rn a tio n a le n  W ettbew erb  ö s te r le d e n  mit 
dein zw eiten  P re is  nuszezcickneten E n tw urf de r A rbeitsgem einschaft Hodx- 
tief-A .G .-Essen und D r.-Ing . bab il. M .-E. F etub tinger-U lin  (M ita rb e ite r 
D ipl.-Ing. M. S tricbcl*D ortm und) u n te r  M ita rb e it von Kcgicrungsbau* 
m c is ter a. D. I.atitcrw ald-Esscn fü r  die T unne liü ftung  und A rch itek t P . E. 
S tbneidcr-K öin-E sscn  fü r  die architek tonische und die S tad trandgcst

A) Die Aufgabe.
Die Stadt  Stockholm ba t  im 

Ja h re  1948 einen allgemeinen und 
in te rnat ionalen  W ettbew erb  zur 
Erlangung eines nach ästhetischen, 
verkehrlichen und wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten annehm baren  
ideenmäßigen E n tw urfes  eines fü r  
alle A r ten  von S traßenverkehr  
einschl. S traßenbahn  geeigneten 
V e r k e h r s w e g e s  (genannt 
ö s te r leden  =  Ostweg) zwischen den 
Stadtte ilen  Södermalm, Södra 
D jurgarden  und ös te rm a lm  aus­
geschrieben.

D e r  n e u e  V e r k e  
u m f a ß t  hauptsächlich:
1 . Eine V erkehrsverb indung  zwi­

schen Södermalm und Södra 
Djurgarden ,  die als Hochbrücke 
oder  als Tunnel  alt 8 gebildet 
werden kan n ;

2. die Fortse t jung dieser H aup tv erk eh rsad er  
D jurgarden ;

3. eine V crkehrsverb indung  zwischen Södra D ju rgarden  und Öster­
malm bzw. Norra  D ju rgarden  mittels e iner Brücke ü b e r  oder 
einem Tunnel  u n te r  dem W asserarm  Djurgardshruniisv ikcn;

4. ein weitverzweigtes Netj von Zufah rts t raßen ,  das eine einwand­
freie  V erbindung m it dem ös te r leden  e rhal ten  soll. Dazu ge­
hören  im N orden  der Strandvägen, der  Valhallavägcn und das 
Hafengebiet  von V ärtan .  Im Süden soll der neue Verkehrsweg

Abb. 1. D er V erkeh rsring  um Stockholm 

innerha lb  Södra

D er  ös te r led en  ist das Schlußstück eines V e r k e h r s r i n g e s  
um die Innenstad t  von Stockholm und  ist seil etwa 30 Jah ren  ge­
plant.  Dieser V erkehrs r ing  soll jeden nicht an die City gebundenen 

der Innenstad t  abhalten  und wird eine große Zahl 
radia ler  Ausfal ls traßen aufnehmen. 
Ein zweiter, äußere r  Verkehrs r ing  
m ü n d e t  im Zuge des Vürmdövägen 
ebenfalls in den ös te r leden  ein 

1) .
Man rechnet in Stockholm m it 

e iner V erdoppelung des heutigen 
M o t o r i s i e r u n g s g r a d e s  

und n immt einen maximalen S tun­
denverkehr  im Zuge des ös te r-  
ledcn von 5500 Fahrzeugen, davon 
30°/o R adfahre r ,  und einen Tages­
v erk eh r  von 30 000 K ra f t f a h r ­
zeugen in beiden Richtungen an.

Die Ausbildung des ös te r leden  
wird maßgeblich durch den Wasser- 
v e rk ch r  auf  dem S a 1 t s j ö n be­
einflußt, der  von Handelsschiffen, 
Passagierdam pfern  und Kriegs­
schiffen b e fah ren  wird  und eine 
freie D urchfahrthöhe  von 40— 42 m 
ü ber  MW erfo rd e r t  bzw. eine freie 

Fahrwassert ie fe  von 13 m u n te r  MW (Abh. 2).
Ein Schongebict e rs ten  Ranges ist das in ganz Schweden bekannte  

Fre i luftm useum  und Erholungsgebiet S k a n s e n  auf Södra D ju r ­
garden (Abb. 3). Es befindet sich auf  e iner hügelartigen Geländecr- 
hebung und ist von einem Park-  und Waldgcbiet m it wertvollem 
Baum bestand  nmgeben. In diesem Bereich befindet sich auch eine 
Behauung im Alt-Stockholmer Stil, das Nordische Museum, und eine 
Kuusthallc .  Am W estrand  liegen Hafen- und Industr ieanlagen. Süd­
lich vorgelagert  ist die kleine Insel Beckholmen m it  W erf ten .

lit dem österleden-Tccancl als Schlußstück.

außer  an den Ringvägen auch an den Vürmdövägen an geschlossen 
werden —  vorschlagsweise mit einer Hochbrücke — sowie an 
den H afen  von H am m arby  und an  die Folkungagatan . Dabei 
sollen die K reuzungen  der wichtigsten V erkehrsadern ,  da mit  
großen V erkehrsm engen  gerechnet wird, so angelegt werden, daß 
sie in verschiedenen Höhenlagen ausbaufähig  sind.

Im N o r d a b s c h n i t t  soll der Verkehrsweg so angelegt werden, 
daß eine saubere  Ahrundung  der  S tad trandbebauung  gegen die 
offene Landschaft  erfolgen kann.

Im S ü d a b s c h n i t t  liegt am Salts jönufer das 45 m hohe Fels- 
massiv Fafängan  m it einem zu erha l tenden  P a rk .  Südlich schließt 
das Industrie- und Hafengebiet von H am marby an, das dem öste r-
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leden einen beachtlichen Verkehrszufluß bringt. Westlich ist das 
Salts jönufer zu Hafenzwecken ausgenußt.  Eine weitere E rhebung  
bis zu 40 in auf Södermalm, der Asöberget,  ist glekhfalls zu einem 
P a rk  ausgestaltet,  der  erhal ten  werden soll.

Angesichts dieser zahlreichen städtebaulichen und verkehrlichen 
Bindungen ist die H auptaufgabe  des W ettbewerbes,  fcstzustcllen, 
ob e iner Hochbrücke oder einem Tunnel  der 
Vorzug zu geben ist. In Schweden wurden bis­
h e r  verschiedene Brücken- und  Tunnellösungen 
entwickelt , die von dem Stadtplailungsamt 
Stockholm zu 4 P r i n z i p v o r s c h l ä g e n ,
1 Brückenlösung, 2 kom bin ie r te  Lösungen mit 
Tunneln  u n te r  Skansen und 1 Tunnellösung, 
v e rarbe ite t  wurden.  Diese Prinzipvorschläge 
sind veröffentlicht und waren den W et tb e ­
werbstei lnehm ern zugänglich. Dabei w ar  man 
sich k lar  darüber,  daß eine Hochbrücke 
„ unerhör te  verkehrstechnischc und  ästhetische 
Schwierigkeiten“ verursachen w ird  und  insbe­
sondere zu umfangreichen K un s tb au ten  für 
die Anschlüsse der Z ufahrts t raßen  führt ,  wenn 
sie die an den ös te r leden  gestellten V erkehrs ­
anforderungen  erfüllen will. Bei einer Tunnel­
lösung wurde  zwar die Störungsfre iheit  fü r  
Stadt,  Landschaft und Schiffahrt als Vorteil  
b e ton t ,  die geringere Anziehungskraft  auf den 
V erk eh r  und die größeren  U n te rha l tungs­
kosten jedoch als Nachteil angesehen. A ußer­
dem fand man keine befriedigende Lösung für 
den wichtigen Anschluß des Värmdövägen und 
zweifelte deshalb daran, ob eine ve rkeh rs ­
gerechte Tunnellösung ü b e rhaup t  technisch 
möglich ist.
B) Brüche oder  Tunnel?

Die Untersuchung der ästhetischen, ver- 
kelirstechnischen und  wirtschaftlichen Gesichts­
p u n k te  fü r  beide LösungBinöglichkeiten,
Brücke und Tunnel,  durch die Arbeitsgemein­
schaft Hochtief-Dr.  Feuchtinger ha t  zu dem 
Ergebnis geführt ,  daß ein T u n n e l  einer 
Brücke vorzuziehen ist. Die V o r t e i l e  d e r  
T u n n e l l ö s u n g  kennzeichnen zugleich die 
Nachteile der Brückenlösung und lassen sich 
wie folgt zusainmenfassen:

I. Ästhetische Gesichtspunkte:
1. Schonung des Stadtbildes und der S tad t­

landschaft im ganzen;
2. Schonung der empfindlichen Fre iräum e im 

einzelnen: die Parkan lagen  auf  Söder- 
malm, der  Saltsjön, der Bereich Skansen, 
der D jurgardsbrunnsv ikcn ,  der  Nobelpark;

3. Schonung der  Bebauung auf  Södermalm,
Djurgardslii t ten südlich Skansen, und 
im Gcsandtschaftsviertel  auf  Norra  Djur- 
garden;

4. keine t rennende  W irkung  des V erk eh rs ­
weges zwischen der Innenstad t  und den 
Außengebieten;

5. kein Einfluß des Verkehrsweges auf die 
weitere  städtebauliche Entwicklung der 
S tadtte ile  in seinem Bereich;

6. keine störende W irkung  der V erkehrs­
k n o ten p u n k te  im Stadtbild  infolge ihrer  
unterirdischen Lage.

II. Yerkchrstechnischc Gesichtspunkte:
7. L in ienführung  des ö s te r led en  auf  k ü r ­

zestem Wege;
8. räumliche T rennung  der V e rk eh rsa r ten  in Gestalt von eigenen 

Verkehrswegen für K raf tfahrzeuge ,  Straßenbahnen ,  R adfah re r  
und Fußgänger;

9. kreuzungsfre ie  Ausbildung der V erk eh rsk n o ten p u n k te  durch 
die sich auswirkende Benutjung verschiedener Höhenlagen;

10. En tlastung  der  oberirdischen Yerkehrsanlagcn, insbesondere 
der  V e rkehrskno tenpunk te ,  fü r  die Dauer;

11. ungehinderte  Schiffahrt auf dem Saltsjön, im H afen  Stads- 
garden, an den Dockanlagen auf  Beckholmen und auf  dem 
D ju rgardsbrunnsv iken ;

12. unterirdische Verlüngerungsmöglichkeit  des neuen V erkehrs ­
weges über  die P rogra inm fordcrung  hinaus, insbesondere bei 
etwaiger Eingliederung des Straßcnbahnnetjes  in das im Bau

ALL. 4. Lagcplan.

befindliche Tunnelbahnneg ,  und fü r  den K ra f tv e rk e h r  im B e­
reiche des Ringvägen bei unerw ar te t  ste igender Motorisierung.

III.  Wirtschaftliche Gesichtspunkte:

13. geringere Höhenverluste  im Gradien tenverlauf  gegenüber e iner 
Brücke; dadurch geringere Betriebskosten  fü r  die Verkehrsab- 
wicklung (Treibstoff- und Zeitersparnis fü r  K ra f tfah rzeuge  und



Houpftunne/ 
Abschnitt Södermalm - Su'dStraßenbahnen ,  K ra f t-  und 'Z e i te rspa rn is  fü r  R ad fah re r  und 

Fußgänger) und schnelle Amortisat ion  der Bau- und U n te rh a l ­
tungskosten fü r  den neuen  Verkehrsweg;

14. stufenweise B auausführung  des neuen Verkehrsweges und der 
V erk eh rsk n o ten p u n k te  entsprechend der  tatsächlichen k ü n f t i ­
gen Verkehrsentwicklung und der  Entwicklung der Baufinan- 
zierungsmöglichkciten;

15. B auausführung  u n te r  geringster  S törung ajler oberirdischen 
Bauten  und  Verkchrsanlagen, insbesondere der bebau ten  Ge­
biete  auf Södermalm, Skansen und  Norra  D jurgarden ,  der  Er- 
holungsanlagcn auf Skansen, des oberirdischen allgemeinen 
Straßenverkehrs ,  der öffentlichen N ahverkehrsm itte l  und  der 
Schiffahrt  auf  dem Salts jön und dem Djurgardsbrunnsv ikcn .

C) Generelle  Anordnung  des Verkehrsweges.
D er neue Verkehrsweg besteh t  im einzelnen aus (Abb. 4):

1. 2 Tunnel  fü r  K ra f tfah rzeuge  mit  ge trenn ten  R ichtungsfahrbah­
nen im Zuge des ös te r leden  =  ö  s t e r  1 c d e n'-  A u t o t u n n e l  
(auch „ H au p t tu n n e l“ genannt);

2. 1 Tunnel  fü r  S traßenbahnen  im Zuge des ös te r leden  =  „ S t r a ­
ß e n b a h n - T u n n e l “ ;

3. 1 Tunnel  fü r  R ad fah re r  und Fußgänger  im Zuge des ö s t e r ­
leden =  „ R a d f a h r e r -  u n d  F u ß g ä n g e r - T u n n e l “ ;

4. 2 Tunnel  für  K ra f tfah rzeuge  mit ge trenn ten  R ichtungsfahr­
bahnen  im Zuge des Värmdövägen =  „ V ä r m d ö - A u t o -  
t u n n  e 1 “ .

Zu diesen 4 H a u p t v e r k e h r s w e g e n  ist folgendes zu 
bem erken :
1. Österleden-Autotunnel:

Der T u n n e l  schließt den V erkehrs r ing  um die Stockholmer 
Innenstad t  auf  kürzestem  Wege.

Die Z u f a h r t  R i n g v ä g e n  ve rm it te lt  die Aufnahm e des über 
den Ringvägen laufenden H aup tve rkehrs  sowie die Aufnahm e des 
Verkehrs  aus dem Hafen H am m arby  und aus der Tunnelum gebung.

D er A n s c h l u ß  S k a n s e n  ve rm itte lt  den Z ic lverkehr nach 
Skansen.

D er  A n s c h l u ß  S t r a n d v ä g e n  v e rm it te l t  den nach dem 
S tad tzen trum  und nach ös te rm a lm  gerichteten Verkehr .

Die Z u f a h r t  V a l h a l l a v ä g e n  gibt den T unnelverkchr  an 
die Ausfallstraße nach V är tan  und an den Valhallavägen im Zuge 
des Verkebrsringcs ab.

Durch die Schaffung der beiden Unterwegs-Anschlüsse t re ten  n i r ­
gends übermäßige V erkehrsballungen auf. Vor allem wird von Skan­
sen jeder  F rem d v erk eh r  ferngehalten.
2. Straßenbahn-Tunnel:

D er T u n n e l  beginnt am Ringvägen und endet  am H aup te in ­
gang Skansen. Dadurch werden die bestehenden  Straßcnbahnncjjc  
auf  Södermalm und auf ö s te rm a lm  auf kürzestem  Wege m ite in ­
ander  verbunden  und zugleich an den Haupteingang  Skansen he r­
angebracht.

■SjS5-----¡-««S—1— 7.66—-f—  (S7S-A-
1 /SCO- -j----------tioo—

Haupttunnel 
Abschnitt Södermalm-Hord

H aupttunnel 
Abschnitt Saltsjön

-u s ¡o--------- noo— -— l— s /o-±
- 20.00----------- -j-------------- 2000------------------USO ;----

H aupttunnel 
Abschnitt Djurgardsbrunnsviken

f c f l Ä j
Quertunnel 

Abschnitt Södermalm-MitteQuertunnel
Abschnitt Södermalm-tuest

Quertunnel 
Abschnitt Södermalm - Ost

A - Abluft 
F'Frischluft

Abb. 6 . T unne lquerscbn ilte .

Ein U n t e r  w c g s - A n s c h l u ß  befindet sich an der Folkun- 
gagatan, wo der  Übergang in die oberirdischen S traßenbahnen  durch 
einen Rolltrcppenschacht erfolgt.  H ier  ist auch ein Anschluß an 
Außen-Omnibuslinien im Zuge des Värm dövägen möglich.

3. R udfahrer-  und Fußgängertunne l:  
Die Zugänge liegen in R ol l t reppen­

schächten an der  Fo lkungagatan  auf 
Södermalm und am Ifauptcingang 
Skansen. Dadurch wird der  Salts jön auf 
kürzestem  Wege durchquert .  Im Süden 
wird ganz Södermalm als Einflußgebict

i s k . ’y  e rIaßt,  im N orden der  Ifauptcingang
Skansen unm it te lba r  erreicht.
4. Värinclö-Autotunnel:

D e r  Tunnel ha t  zwischen den Z ufah r­
ten  Folkungagatan  und Värmdövägen

„ ^ eine zügige L in ienführung  und gibt den
ä.^i Ausfall ve rk eh r  aus dem S tad tzen trum

schnellstens an den Värmdövägen ab.
Die V erbindung mit  dem Österleden- 

A uto tunnel  e rfo lg t  m ittels eines d re i ­
blä t tr igen  K l e e b l a t t e s .  Dadurch 
werden die im P rogram m  geforderten

flfMhrer" Eckverkehrsström e kreuzungsfre i  in 
den H au p t tu n n e l  ü b e rfü h r t .

Skansen
Södermalm

Djurgards- ¡n. Norra Djurgarden 
ßrunnsr/ken / l -<r7TWRolltreppe\

Rolltreppe
h OXJunnetröhre

T  Unterwasser■ 
cg dämm -— '

taniger S a n d r
' '  ’\ ' J p r -  52,00 
'  /
J -3  - 62,00  Österleden

■Fels Autofunnei
A bb. 5. H öhenplan .

Moräne
Straßenbahn
Tunnel
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D) Lin ienführung.
1. Der Österledcn-Tunnel:

Der Tunnel hat eine gestreckte
L inienführung mit  folgenden / fr
Längen:

2 A u to tunnel  mit je 3,688 km —f
(erste B austufe  2,394 km);

1  S t raßenbahn-Tunnel  m it 2,382 
km Länge;

1  R adfahrer-  und Fußgänger- O '
Tunnel  m it 0,995 km Länge. B ;

Die entsprechenden kleinsten Halb- 
messer be tragen  203 in, 70 m und

2 13  m * i l
Un te r  Land laufen die 4 Tunnel  ¡¡|

in ge trenn ten  R öhren ;  u n te r  dem 
Saltsjön werden der  Sraßcnbahn- 
und der Radfahrer-  und F u ß ­
gängertunnel  zu einer Röhre  
zusainmengefaßt.  Die Übergänge
zwischen den Felstunneln  u n te r  Land und den Salts jöntunneln liegen 
in den steil abfallenden Felswänden bei Fafängan und Beckholmen, 
so daß baulid ie  Schwierigkeiten fü r  die Übergangsbauwerke ver­
mieden werden. Die Dockanlagen auf  Beckholmen werden nicht 
b e rü h rt .  Auf  der Insel läßt  sich ein Vortriebsschacht und eine 
L üftungsstat ion  errichten. D er  S traßenbahn-Tunnel  steigt auf  Skan- 
sen in einer Kehrschleife zum Haupteingang Skansen auf.

Die L in ienführung  aller Einzeltunuel 
ist sehr  gestreckt und weist auch dort, 
wo der  S traßenbahn-Tunnel  abgesondert  
wird und wo die Anschlüsse Skansen und 
Strandvägen abzweigen, weit ausgezogene 
Übergänge zwischen den Geraden auf.

2. Värmdö-Tunnel:
D er  aus 2 Richtungstunneln bestehende

Tunnel  ha t  eine Länge von je 1,588 km j '^^jJnsctilüftkanol Wrischluftkonol^^^W L  ,
und einen geringsten Halbmesser von -i
2o0 m. j__

Laut P rog ram m forde rung  m ün d e t  der  “  13 —“ “  ^  — 5J0
Värm dö-Tunnel  in die bestehende  Stra-
ßenführung  des V ä r m d S v a g c n  ein. Abl>- 8- Tuo«l,»eri*l,i« un.« dum Salujön,
Das ostscitige T unnelporta l  ¡st jedoch so angeordnet,  daß ein neu er  
Värmdövägen und eine neue äußere  R ingstraße in jedem Talle einen 
guten  Anschluß an den Värm dö-Tunnel  finden können.

3. K reuzung  ös tc r leden-  und Värmdö-Tunnel:

Das unterirdische K l e e b l a t t  ist dre iblättr ig ,  nachdem zwischen 
den Z ufahrten  Folkungagatan  und Ringvägcn kein Eckverkchr  
an f tr i t t .

Die Länge der  Verbindungsstrecke be träg t  1,817 km einfache 
F ahrbahn ,  der  kleinste Halbmesser be träg t  60 m.

E) Cradicntenfiihrung.

Um eine gestreckte L in ien führung  des Tunnels sowohl im G rund­
riß wie im A ufriß  u n te r  g röß ter  Beschränkung der Tunnellängen 
und ver lo rener  Steigungen erreichen zu können, wurde  die F a h r ­
b a h n o b e r k a n t e  des Tunnels so hoch wie irgend möglich ge­
halten, d. h. es wurden lediglich die ge forder ten  Mindestfahrt iefen  
in den W asserarm en und die notwendigen W annenausrundungen  
der Grad ien ten  eingehalten (Abb. 5).

Frischluft-

É3S0
Autotunnel 

(One Fahrtrichtung)

Fußgönger.-und Itadfahrerlunnel 

I I Fptspn í ' í  Beton I 1 SénttrsStraßenöahntunnet 
T unnc lqucrschn ittc  im Fels,

an Betriebsstoffkosten sowohl im A utoverkehr  wie im Straßenbahn- 
ve rk eh r  m it sich, deren  Kapita lis ierung hei einem Kostenvergleich 
zwischen Tunnel  und Brücke in Rechnung gestellt  werden muß.

Die E inha l tung  der  zulässigen S t e i g u n g e n ,  K u p p e n -  u n d  
\V a n n e h  a u s t  u n  d u 11 g e n ist für alle in Frage kommenden 
Verkehrsar ten  hei den e inzelnen Tunneln  gemäß folgender Tabelle 
gewährleis tet:

Tunnelröhre fü r Kraftfahrzeuge 
(Eine Richtung)

Tunnelröhre fü r  Straßenbahn  
Fußgänger und Radfahrer

Strußciu
bahn*

Tunnel

R ad fah re r- 
u . Fußgän* 
gcr-Tunncl

österledcn*
A uto tunne l

Värindo-
A uto tunne l

Größte  Steigung 1 : 25 1 : 27 1 : 25 1  : 60
Kleinste  Kuppcnaus- 

rundung  4000 m 5000 m 5000 m
Kleinste  W anncnaus-

rundung  4000 nt 4000 m 5000 ra —-

Audi die A n s c h l ü s s e  sind gradientenraäßig so ausgebildel,  
daß die nadt dem P rogram m  auf k ü rzeren  Strecken zulässige Höchst- 
steigung von 1  : 20 in keinem Falle  überschri t ten  wird. Das gleiche 
gilt für das un ter ird isd ie  K leeblatt ,  hei welchem die zulässige 
Höchststeigung n u r  auf den am sdiwächsten belasteten Eckverbin­
dungen auf tr i t t .

F) Tiinnelquerschnittc.
Die geforder ten  B r e i t e n -  u n d  H ö h e n a b m e s s u n g e n  

sind für  alle V e rk eh rsa r ten  bei allen Tunneln  eingehaltcn (Abb. 6). 
Im einzelnen ist zu den Tupnelquer§chpiUeji  folgendes zu bemerken:
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Das V e r k e h r s  d i a g r a m m  fü r  das en tw orfene  Verkehrssystem, 
abgeleitet  aus den P rogram m forderungen ,  zeigt an, daß durch diese 
generelle  Anordnung, insbesondere durch die A nordnung der K n o ­
tenpunkte ,  nirgends Verkehrshallungen auftre ten .

Auch ein s t u f  e n w e i s e r  A u s h a u  des Verkehrssystems ist 
leicht möglich, indem zunächst der  H aupt tunne l  bis Skansen gebaut 
wird (einschl. des unterirdischen Kleeblattes),  dann der nördliche 
Abschnitt Skanstn-Valhallavägen sowüc der  Värmdö-Autotunnel.

E rs t  dadurch, daß es möglich w'urdc, diese Mindestmaße für  die 
Tiefenlage des Tunnels e inzuhalten, konn ten  die Tunnerrampcn 
ku rz  werden und die Tunnelanschlüsse eine so günstige Ausbildung 
erhalten.  D er  hierm it  verbundene  w i r t s c h a f t l i c h c B e t r i e h  
des gesamten Verkehrssystems gibt dem Tunnel einen wesentlichen 
Vorsprung gegenüber e iner Brüche. Die Ersparnis  ve r lo rener  Stei­
gungen im Zusammenhang m it  günstigster Ausnutjung der Gcländc- 
höhen siidlidi und nördlich des Saltsjön br ingt eine große Ersparnis
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A bh. 9. L agcplan  und Q uerschn itt des Tunnels 
un te r dem D jurgardsbrunnev iken .

2. Straßenbahn-Tunnel:
D er  Gleiskörper e rhä l t  im F e l s a b s c h n i t t  u n te r  Land be ide r­

seitig einen Sicherheitsraum von 0,85 m. Im S a 1 t s j ö n  - Abschnitt 
u n te r  W asser ist ein einseitiger Sicherheitsraum von 0,85 m  vorge­
sehen. D er  innere  Sicherheitsraum wird durch den angrenzenden

S a 1 t s j ö n - Abschnitt u n te r  Wasser ist der Radfahrer-  und F u ß ­
gänger-Tunnel an den S traßenbahn-Tunnel  angeschlossen. Um einen 
angenehmen Durchgang zu ermöglichen, sind R ad fah re r  und F u ß ­
gänger in einem Raum  ohne Trcnnw'ände zusammengefaßt.

(Schluß folgt.)

Näherungsverfahren zur Spannungsermittlung quadratischer, symmetrisch 
bewehrter Stahlbetonstützen bei zweiachsiger Außermittigkeit.

Von Heinrich de Ginder, P rü f in g en ieu r  fü r  Baustat ik ,  F ra n k fu r t  a.M.

1. Auto-Tunnel:
Die im F  e 1 s q u e r  s c h n  i 1 1  beim Ausbruch über  das geforder te  

Lichtraumprofil  h inausstehenden Kalo tten  werden für  die U n te r ­
bringung der L uftkanäle  benutjt  (Abb. 7).

D er  u n te r  dem S a 1 t s j ö n vorgesehene Ovalquerschnitt  läß t  eine 
hohe F a h rh ah n o b erk an te  zu, erzielt eine optimale Raumausnutjling 
und  ist auch statisch dem in der Tiefe zunehm enden Wasserdruck 
angepaßt  (Abb. 8).

U n te r  dem D j u r -  
g a r d s b r u n n s -  

v i k  c n und un ter  
dem D a n v i k s -  
k a n a l  erweist  sich 
der rechteckige Q uer­
schnitt  am günstig­
sten, da die Ausfüh­
rung hier  in offener 
Baugrube erfolgen 
kann (Abb. 9).

Gehweg gebildet, welcher durch Mauerdurchbrüche mit  dem Straßen- 
bahnraura  ve rbunden ist.
3. R adfahrer-  und Fußgänger-Tunnel:

F ü r  die R ad fah re r  und Fußgänger  ist sowohl aus verkehrstech­
nischen Gründen  hinsichtlich einer einfachen Ausbildung der Zu- und 
Abgänge wie aus bauwirtschafll ichen Gründen hinsichtlich der E r ­
sparnis von Tunnclqucrschnittflächen ein besonderer  Tunnel  vorge­
sehen. Dies gilt fü r  die F e l s a b s c h n i t t e  u n te r  Land. Im

A u s b i l d u n g  d e r  E n t  -  u n d  B e i ü f t u n a s k a n

L a g e p la n

o
Station G ca

Skansen

In den meisten Fällen der Praxis  t re ten  in E cks tü fen  und in 
M itte ls tü^cn sich k reuzender  Rahm en A ußerm it t igke iten  in zwei 
Richtungen auf.  Die genaue Berechnung der  Eckspannungen ist sehr 
zeitraubend, da zur E rm it t lu n g  der genauen Nullinie eine Reihe Ver- 
suchsrechuungen erforderlich werden. Nachstehend soll n u n  ein V er­
fahren  gezeigt werden, die Nullinie und die Eckspannungen rasch zu 
ermit te ln .  F ü r  den einfachsten Fall,  ex =  ey, also die Nullinie parallel 
zur Diagonalen, w urde  eine Zahlentafel berechnet. Die Nullinien- 
abstände u n d  Außerm it t igke iten  sind in Bruchteilen der  Seitenlan­
gen D angegeben. Zwischenwerte sind, m it genügender Genauigkeit  
au f  e iner Parabel  liegend, leicht zu ermit te ln .  Falls die A ußerm it t ig ­
keiten verschieden groß sind, lassen sich die größten Eckspannungen 
des Betons ebenfalls m it  den Zahlenw erten  ermit te ln .  Die Summen 
der A ußerm it t igkeiten  müssen in diesem Falle m it cos 45°  e rw ei te r t  
w erden;  hierdurch erhäl t  man die resu ltie rende  Außerm itt igkeit ,  
senkrecht zur  Richtung der Diagonalen. W ährend  hierbei die Beton- 
cckspannung nahezu gleich m it der bei genauer Nullinie ermit te lten  
wird, ist fü r  die Slahlsxianniingen folgendes zu bemerken:

Wie aus dem Zahlcnbeispiel hervorgeht ,  ist "hei der parallel zur 
Diagonalen angenommenen Nullinie die Stahlzugspannung um rd. 
8,34°/o zu klein, die Stahldruckspannung aber  um rd. 1 %  zu groß. 
Anschließend an das Zahlenbeispiel sind noch drei Beispiele gebracht,  
die die Unterschiede der  S tahlspannungcn zwischen genauer  und an ­
genomm ener Nullinie zeigen.

Zur angenäherten  E rm it t lung  der  S tahlzugspannungen schlage ich 
folgendes vor:

Bei Nullinienabschnitten k le iner  als die Seitenlange ü  werden als 
S tahlzugspannungen die etwas zu großen Stahldruckspannungen ein- 
gesetjt. Bei Nullinienabschnitten g rößer  als D werden die erreehneten

*¿3 ¡_

Stahlzugspannungen um 10%> erhöht.  H ierbei  liegt man auf  der 
sicheren Seite.

Z ur  Berechnung der  Zahlentafel wurde  ein Querschnitt  30/30 cm, 
nacheinander mit  einem Stahlquerschnitt  8 0  12 = 1 ,0 % ;  8 0  14 =  
1,37%; 8 0  16 =  1 ,79% ;  8 0  18 =
2,26%; 8 0  20 =  2 ,80%; 8 0  22 
=  3 ,38%  angenommen.

Wird die Nullinie, bei 1 %  Be- ^  N=17,St 
wehrung, w eite r  als 1,331 • D vor- I r *  
geschoben, so wird  die resultie­
rende  N orm a lk ra f t  eine Zugkraft .
Nachstehend wird  in einem Zah­
lenbeispiel  der Rechnungsgang 
e r läu ter t .
Zahlcnbeispiel:

Gegeben eine quadratische S tü f  e 
von 30 cm Seitenlänge m it 8 0  
22 mm bewehrt .  N orm a lk ra f t  N =
17,70 t.
Außerm itt igke iten :  e x =  21,25cm,
Cy =  7,084 cm. 
a) G e n a u e  S p a n n u n g s e r m i t t l u n g :

Die Lage und Richtung der  genauen Nullinie wurde  durch V er­
suchsrechnungen gefunden (Abb. 1).

Als größte  Eckspannung des Betons werden vorers t  100 kg/cm 2 
angenommen.

D er  Beton-D ruckkörper  besteht  aus der Differenz zweier P y ra ­
miden.

A bb. 1.
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B e t o n - D r i t  c k k ü r | i  c r  :

D Bx

=  +

100
6

50
6

. 20 • 60 — -  

• 1 0 -3 0 = =  +

20 000 kg

2 500 kg

D , 17 500 kg.

60 30
M ;Db =  -  20,000 - +  2,500 ■ [ ■ -  +  30) == 206,25 cmt.

S t a li 1 s p a n il u n  g c 11 :

15 "<jh 

6 ~  20 

9g 0 ‘

15-0,1  

' 20
: 0,075

oei =  —  g • 7,2667 =  —  0,5-150 t/cm* 
o e, =  —  i? ’ 10,90 =  —  0,8175 „

- g ■ 14,5333 ■ 1,0900
ôe, =  +  i> ■ 3,6333 ,= +  0,2725
aCb — —  g • 3,6333 =  —  0,2725
oe, =  +  g ■ 14,5333 =  +  1,0900
Oe. =  +  9  ■ 10,90 =  +  0,8175
»è, =  +  Q - 7,2667 =  +  0,5450

Si =  ±  0;

N =  D b =  — 17,500 t fi =  0  22 =  3,8 cm2

m ;Xfe - 2,4525 • 4,10 +  2,4525 • 25,9 =  +  53,4645 • fc

M ’ =  +  53,4645 • 3,8 =  +  203,1651 cmt-le ---------

m :
Vie

— 0,8175 • 4,10 +  0,8175 • 25,9 =  +  17,8215 fe 

+  17,8215 ■ 3,80 =  +  67,7217 cmt

I M j  =  —  93,75 +  203,1615 =  +  109,4115 tcm 

206,25 +

109,4115

SM y =  — 206,25 +  67,7217 =  — 138,5283 tcm.

17,5
<“x 1 6,25 +  15 =  21,25 cm 

138,5283

—  6,25 cm

y = „ =  +  7,916 cm
17,5

15 —  7,916 =  7,084 cm.

Es bestellt  volle Uebere inst im m ung der A ußerm it ten  und Norm al­
kraft .

D a h e r :  abma. 100 kg/cm*
100
17,5

17,5

°emax 1090 kg /cm * =  y y y  ; 17,5.

b. S p a n n u n g s e r m i t t l u n g  u n t e r  B e n u t z u n g  d e r  
Z a h l e n t a f e l  (Alib. 2 u. 3).

Um die W erte  der Zahlentafel benutzen zu können, muß die resul­
t ierende A ußerm it t igkeit  auf  die Diagonale bezogen werden. 

e R =  (ex - f  ey) • cos 4 5 ° ’ 
e R =  (21,25 +  7,084) -0,70711 =  20,0353 cm 

cx =  ey =  20,0353 • 0,70711 =  14,16713 cm 

14,16713 : D =  14,16713 : 30 =  0,472238 • D 
fe =  8 0  22 =  3,38%. 

x liegt zwischen 0,95 und 1,00. Der genaue W ert  von x wird durch 
Zwischenrechnung erm it te lt .
F ü r  ix  =  3,38°/o ergibt sich:

B e t o n d r u c k k ö r p e r .
Dieser besteh t  aus der  Differenz d re ie r  Pyram iden. Als größte 

Eckspannung des Betons werden vorers t  100 kg/cm 2 angenommen.

° b> =  31°004 ' i ’004 =  3 ’2383 kg/emä
100 
6

3,2383
B , =  - r - g —

d b, =  P b..

d b, =  - 31,004= =  —  16020,8 kg

1,004* =  +  

=  +

0,5 kg 

0,5 kg

Der Schwerpunkt der  Pyram ide  liegt im Viertel der Seitenlangen.

M ’ = :  -  20,000 • ~  +  2,500 ■ ' ° -  =  -  93,75 cmt
ADg 4  4

D B. -16019,8 kg

Dß, =  — 16,02 t

M m :
xd b

-I- 0,5

31,004
yDB ’ 4

Ä + i s o + Ä )
=  -  124 177 c m t  

=  -f- 16 c m t

2 + 1 D ß : 124 161 cm t ;

S t a 11 1 s p a n  n u n g e n  :

Q ■ I « - 0-04838
—  g -  1,004 =  —  0,0486 t/cm*
—  p - 11,904 =  — 0,5760 „
—  p -22,804 =  — 1,1033 „
+  p  ■ 9,896 =  +  0,4788 „

Oe5 = —  p - 11,904 
oe. =  +  P • 20,796 - 

=  +  e  ■ 9,896 - 
o e =  —  g • 1,004 :

—  0,5760 
+  1,0061 
+  0,4788
—  0,0486

- 0,3888 t/cm*

St =  —  0,3888 • 3,80 =  -  —  1,48 t 
Dg == ~  — 1 6 ,0 2 1

N =  — 17,5 t

M X[e =  (ot +  +  Oj) ‘ 4,1 +  ( d  +  ai) ‘ 15 +  (oa +  a 7 +  ai) ’ 25,9
MXfe =  —  1,7279 • 4,1 —  0,0972 • 15 +  1,4363 • 25,9 =

=  +  28,65778 • 3,80 =  +  æ  108,90 tcm 
2M'X =  — 124,161 +  108,90 =  —  15,261 tcm 

15,261
17,50 

ev ■ 15 -

= 0,872 cm 

-0,872 =  14,128 cm.

Differenz: 14,16713 — 14,128 =  0,039 cm =  0,4 mm.
Die belanglose Differenz ergibt sich aus der A brundung  in der B e­

rechnung ob =  100  kg/cm* ^

ap — 1103 kg/cm 2 emax °

17.5 
1103
17.5

17,5 

• 17,5.

Als größte  Stahlzugspannung ist h ier  die größte Stahldruckspannung 
eingesetjt.

Wie  dasZahlenbcispicl  zeigt, 
lassen sich die g rößten  Span­
nungen mittels der  W erte  in 
der  Zahlentafel rasch und ge­
nau ermit te ln .

-Ù-30-

.. 0,18307 _  1-0019115
0,102

V = 2.6073 X -Z766-X 2-. 

y  = 0,5508-0,172238 -  0,078552; 

hieraus x= 0,0331668-,
A *= (l,0 —0,0331668)-O**0,9565332-D 
A -0,9665332-JO-88.996cm 

Abb. 2.

■+I?x - 11,16713 f  
WN*17,5t !- y © — — — L-

» f l

S "

' i i

J? i  ¡ i J i
i l  1 /

i f + p f p i
' P /  I  

y  l 1 'ff 6 1 1

TOv
Rf

- 4

 A -28,596------ H
1,001

Abb. 3.
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Beispiele zur  Beurte ilung iler Slulilzugspunnungen hei genauer Null­
linie und angenom m ener  Nullinic parallel  zur Diagonale. 
B e i s p i e l  1 (Abb. 4).

N orm a lk ra f t  N =  7,94 l 
ex =  34,24523 cm 
ey — 28,86567 cm 

ep '  =  44,62635 cm 
U' =  V' =  16,55573 cm 
e' =  1,05186 D 

Ob =  100  kg/cm2 

oe =  1349 kg/cm2.

Nullinie paralle l zur Diagonale:
Ob =  100 k g /em 2; oe =  1345 kg/cin2 

A =  0,3°/o.

B e i s p i e l  2 (Abb. 5).
N orm alk ra f t  N =  0,48 t 
Ob =  71,28 kg/cm2 
oe =  1392 kg/cm 2. 
ex =  448,33cm Cy =  163,882 cm 

e p '  =  432,90123 cm 
ex' =  e y' =  10,20363 D.

Nullinie paralle l zur  Diagonale:
Ob =  72,76 kg/cm2 
oe =  1319 kg/cm2.

Die Beton-Eckspannung wird h ier  um 
1,41%  größer,  die S tahlzugspannung um 
5,6% kleiner.
B e i s p i e 1 3 (Abb. 6).

N orm a lk ra f t  N =  28,825 t 
e x =  14,3393 cm 
ey =  2,3135 cm 

e R' =  11,77536 cm 
Ob =  100  kg/cm 2 
oe =  766,3 kg/cm2

Oe' =  —  1141,3 kg/cm2. Abb. 6.

ex

e*

f̂ B522 
e **3,38%

rk
i /
I
r 5

\
\

-75 -W ’3,92---- ►

/

Nullinie parallel  zur  Diagonale:
ex' =  e y' =  8,3265 cm =  0,27755 D 
Ob =  100 kg/cm2 ; oe =  656kg/cm2 

oe' =  —  1159 kg/cm2 
oe <  16,82% 

oe' >  1 ,6% .

Zahlcntafel*)

£ .

'  1

- A - 0 -
T

-  A -  7.325 0 -

A - # =a-D
x-D 1% 1,37% 1,79% 2,26% 2,80% 3,38%
0,05 0,08905 0,09090 0,09113 0,09103 0,09253 0,0932
0,10 0,09975 0,09599 0,09613 0,09688 0,0976 0,0983
0.15 0,10011 0,10008 0,10166 0,1029.9 0,10321 0,1090
0,20 0,10593 0,10680 0,10791 0,10850 0,10936 0,1102
0,25 0,11222 0,11319 0,11913 0,11509 0,11605 0,1170
0,30 0,11895 0,12006 0,12109 0,12219 0,12328 0,1293
0,35 0,1262 0,1279 0,1286 0,1299 0,1311 0,13239
0,90 0,13906 0,13559 0,13688 0,13835 0,13989 0,19129
0,95 0,19253 0,19919 0,19592 0,19769 0,19998 0,15123
0,50 0,1517 0,1537 0,1558 0,1580 0,1602 0,1623
0,55 0,16168 0,16919 0,16683 0,16951 0,17295 0,17992
0,60 0,17250 0,17573 0,17909 0,18292 0,18586 0,18926
0,65 0.18962 0,18869 0,19290 0,19720 0,2016 0,2060
0,70 0,19801 0,20318 0,20063 0,21929 0,219999 0,22570
0.75 0,21308 0.21981 0,22699 0,23931 0,29192 0,29951

0,279050,80 0,23030 0,23917 0,29863 0,25899 0,26875
0,05 0,25031 0,26218 0,27996 0,28893 0,30258 0,31695
0,90 0,2791 0,29025 0,3098 0,3268 0,39699 0,36773
0,95 0,30297 0,32562 0,35075 0,37818 0,90815 0,93985
1,00 0,3395 0,3719 0,9092 0,9512 0,9987 .0,5508
1,05 0,3873 0,9361 0,9995 0,5639 0,6979 0,7957
1,10 0,9591 0,5323 0,6330 0,7639 0,9396 1,17993
1,15 0,5560 0,6959 0,9009 1,2095 1,7919 3,0201
1,20 0,7390 1,0376 1,6929 3,3597 91,9072 —
1,225 0,0856 1,9056 2,9193 92,5650 — —
1,25 1,1300 2,2289 19,6937 — — —
1,275 1,5925 5,7589 — ---- — —
7,30 2,7992 — -— — — —
1,325 13,9936 ■ — — — — ---
0 0,0859 0,0860 0,0866 0,0873 0,0880 0,0886

A 3,38%
1,16 9,99815-0
1,17 8,5153 -D
1,18 111,20269 ■D

*) Die Z w ild ienw crlc  können als L ichtpause vom V erfasser bezogen w erden .
Die S d irif tle itu u g .

Von Ministeria lra t  Dr.-Ing.

A. Rückblick auf  die Entw icklung.
Der W asserbau gehört  ohne Zweifel zu der ältesten technischen 

Betätigung der Menschen. Denn was lag beim Aufkommen der 
ersten Verkehrsbedürfnisse  näher  als die Benutzung des von der 
N a tu r  in Flüssen und Seen dargebotenen Wasserweges zum F o r t ­
bewegen von Menschen und  Gütern .  Die f ließende W elle w ar  da­
bei die erste  natürliche T r ieb k ra f t ,  und der in den Bach gestürzte  
Baumstamm des Urwaldes ein na tü r l iche r  Hinweis auf  die S tau ­
fäh igkeit  des W assers f ü r  die Ausnützung der W asserk ra f t .  Diese 
sinnfäll igen Zeichen der N a tu r  bedurften  aber der technischen Ge­
sta ltung. Aus den gleichfalls von der N a tu r  dargebotenen Bau­
stoffen, nämlich Erde,  Steinen und Holz, fo rm te  der Mensch die 
ersten wasserbaulichen Anlagen. Lange Zeit  und bei allen Völkern 
blieben sie die einzigen Baustoffe fü r  wasserbauliche Zwecke. Die 
Entdeckung hydraulischer Bindemittel  fü h r te  dann zwar  schon bei 
den K u l tu rvö lke rn  des A lter tum s zur Verwendung von M auerw erk  
und einem betonähnlichen Baustoff,  aber die g roße  W ende  brachte  
im W asserbau doch e rs t  die Entwicklung der hydraulischen B inde­
m it te l  zum Zement und  des handgeschmiedeten Eisens zum ge­
walzten F lußstahl.  Ohne diese beiden künstlichen Baustoffe, im 
besonderen aber ohne Zem ent,  ist heute  der W asserbau n icht  mehr 
denkbar.

Der Zement ist die wichtigste Kom ponente  des Betons, und  über 
den Beton ist e r  in den letzten 100 Jah ren  der beherrschende Bau-

Belon im Wasserbau.
B runo Ham pe, Offenbach/M.

Stoff im W asserbau geworden. Schleusen, W ehre ,  Ufermauern , 
D üker ,  Einlässe, Talsperren  und was sonst noch m ehr  an Bau­
werken fü r  die W assers traßen ,  Häfen und W asserkraf tan lagen  e r ­
forderl ich  ist,  w ird  in Beton gebaut. Diese Feststellung soll und 
k ann  die Bedeutung des Stahls fü r  den W asserbau nicht  schmälern, 
denn neben der unentbehrlichen und selbständigen Verwendung des 
Stahles f ü r  alle beweglichen Teile liegt oft  e rs t  im Stahlbeton und 
in anderen zweckmäßigen Verbindungen von Stahl und Beton der 
Schlüssel fü r  eine technisch und w irtschaftlich befriedigende Lö­
sung. Kostenm äßig  s teh t  jedoch der Beton im W asserbau an der 
Spitze. Es ist daher auch kein W under ,  daß  die W assers traßcn-  
ve rw altung  von jeher  an der Entw icklung des Baustoffes Beton 
außerorden tl ich  s t a rk  interessiert  w ar  und sie diese Entwicklung 
besonders im Hinblick auf die Verwendung des Betons im W asser­
bau ge förder t  hat.

W enn heu te  nach e iner m eh r  als 100jährigen Entwicklung der 
Zement zum beherrschenden Baustoff des Hoch- und Tiefbaues ge­
w orden und dabei ist, sich auch den Straßenbau  zu e robern ,  so 
ist  doch bemerkenswert,  d aß  sowohl schon bei den Römern wie 
auch in der  Neuzeit  der W asserbau den Anstoß zur  Erf indung  hy­
draulischer Bindemittel  gegeben hat.  Nirgends war das Bedürfnis 
fü r  ein u n te r  W asser erhär tendes und  beständig bleibendes Binde­
m it te l  so zwingend wie im W asserbau. Es ist daber  auch kein Zu­
fall ,  daß  es sich bei dem bekannten  Zeugen der römischen Baukunst
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in Beton auf  deutschem Boden um eine Wasserleitung; handelt  und 
nach der Erf indung  des Portlandzements in der ersten Hälfte  des 
vorigen Ja h rh u n d er ts  auch der W asserbau zuerst  dazu überging, 
an Stelle hydraulischer Kalke Zement zu verwenden. Zunächst 
allerdings n u r  als Mörtel  fü r  M auerw erk  aus N a tu r -  und Ziegel­
steinen, also in der aus dem Mitte lalter  überkommenen Bauweise. 
E rst  nach und nach e rkannte  man die im Zement liegende Mög­
l ichkeit ,  aus dem in der N a tu r  so reichlich vorkom menden Sand 
und  Kies ein festes Konglomerat,  also Beton, herzustellen. Aber 
auch dann bedurfte  es noch e iner langen Zeit der Entwicklung 
dieser wiedergefundenen Bauweise, um  alle darin  liegenden V or­
teile auszunutzen und die Betontechnik auf den heutigen Stand zu 
bringen.

Die Druckfes tigkeit  des Betons war das A und 0  im ersten Ab­
schnitt  der Betontechnik, und lange Zeit galt  sie als einziger M aß ­
stab f ü r  die Güte eines Betons. Da der e rdfeucht  angemachte und 
in Lagen gestampfte Beton dieser einseitigen Forderung  am besten 
entsprach ,  ha t  e r  lange das Feld beherrscht.  Daneben galt  die V er­
wendung von Sand oder Kiessand, wie sie zufällig in der N a tu r  
Vorkommen, aus Gründen der W irtschaft l ichke it  als selbstverständ­
liche Itegcl. Bei diesem Stand der Betontechnik ist es verständlich, 
daß  man Von ihm kein befriedigendes Aussehen, keine W asscr-  
dichligkcit  und  auch keine Frostbeständigkeit  erwarte te .  Die V er­
blendung der sichtbaren Flächen m it Natursteinen oder Klinkcr-  
m auerwerk  galt  daher allgemein als unentbehrlich,  und das Be­
streichen der Rückseiten m it  Bitumen m u ß te  die fehlende Wasscr-  
undurchlässigkeit  ersetzen. Jahrzehnte  m uß ten  vergehen, um die 
Mängel dieser Betontechnik zu erkennen. Verblendung und Bitu- 
mcnanstrichc ha tten  nicht genügt,  um den W asserdurch lauf  zu 
verhindern, und überall  dort ,  wo betonschädliches Wasser au f tra t ,  
kam es zu schweren Zerstörungen des Betons (Bild 1). Aber auch

BiKI 1. R ührw ehr, Z erstö rungen  im S tam pfbeton .

chemisch unschädliches Wasser h a t te  den freien Kalk  bis h in te r  
die Verblendung und  durch die Fugen des M auerwerks auf die An­
sichtsflächen beförder t  und  in manchen Fällen auch durch  Fros t­
einwirkungen zu einer Lösung der Verblendung vom Beton ge­
füh r t .  Es ist fast tragisch  zu nennen, daß  man die Erkenntnis  
der Mängel des Stampfbetons durch  die Verblendung über J a h r ­
zehnte  verzögert  ha t te  und wir auch heute  noch bei vielen der­
ar tigen  Bauwerken am und im W asser m it  Sorge an den D urch­
bruch  verborgener Zers törungen denken müssen. Erst  kürzlich 
wurde von Albrccht in einem Aufsatz über die Friedrichsbrücke in 
Heidelberg wieder von schweren Betonschäden h in te r  einer W erk -  
stc inverblendung an einem 1905 erbauten Pfeiler  ber ichte t1).

So kam es dann erst  spä t  zu der Erkenntnis,  daß  die Festigkeit 
nicht allein f ü r  die Güte  und  den Bestand der Betonbauwerke 
maßgebend ist,  sondern eine Summe von Bedingungen dafür  e r ­
fü l lt  werden m uß.  Die nun  cinsetzende Forschung befaßte  sich vor 
allem m it  dem Aufbau des Betons und dem E influß  der Bindemittel 
auf die Eigenschaften des Betons. Aber auch die Bedeutung der 
Herstellung des Betons auf der Baustelle wurde m eh r  und m ehr 
e rkannt.  W are n  es zunächst wohl n u r  Bemühungen um ein w ir t ­
schaftliches Herstel lungsverfahren , so konnte  doch die Bedeutung

l) Bautechn. 27 (1950), H eft 5, S. 157.

der prak tischen  Bctonherstellung fü r  die Güte des Betons im Bau­
werk  nicht m ehr länger übersehen werden. So verdichte ten sich 
schließlich alle Betrebungen auf  das eine und allein richtige  Ziel, 
die im Baustoff Beton liegende einmalige große Möglichkeit weit­
gehend zu verwirklichen, nämlich monolithische B aukörper  in be­
liebigen Formen und Abmessungen von möglichst gleichmäßiger 
und unvergänglicher Güte  in möglichst  wirtschaft licher Weise h e r ­
zustellen und dabei auch in der Form  der B aukörper  und dein 
Aussehen der Ansichtsflächen den ästhetischen Bedürfnissen gerecht 
zu werden. So hoch das Ziel, so weit und m ühsam aber  auch der 
Weg. Zahlreiche Bedingungen müssen e r fü l l t  werden, um  cs auch 
n u r  annähernd  zu erreichen, und alle Bemühungen des Zcmcnt- 
chcmikers,  des Betonforschers und des Ingenieurs können ver­
gebens sein, wenn der Polier  auf der Baustelle in le tz te r  Minute 
versagt. Im Betonbau ist kein  begangener Fehler  reparabel.  Die 
schwächste Stelle ist aber entscheidend f ü r  den Bestand des Bau­
werkes. W i r  sind uns daher bewußt,  daß  wir  dem gesteckten Ziel 
n u r  näherkom m en,  wenn sämtliche Bedingungen so aufeinander 
abgestim mt werden, daß  die Summe aller da fü r  ein O pt im um  e r ­
gibt und jede r  einzelne F a k to r  dieser Summe für  sich im Hinblick 
auf das Ganze gesehen wird.

Neben der Festigkeit  des Betons stehen heute  als gleich wichtige 
Eigenschaften die W asserundurchlässigkeit  und die V erarbe i tba r ­
keit .  Alle drei sind abhängig von der Art und Menge des Binde­
mittels,  der Art und der K ö rn u n g  der  Zuschlagstoffe und der  
Wassermenge. Die Mahlfeinheit  der Bindemittel  und die Sieb- 
linien der Zuschlagstoffe wurden zur Grundlage f ü r  die Güte  des 
Betons und der W asserzem entfak tor  zu einem festen Begriff fü r  
die Konsis tenz und  Verarbe itbarkeit .

B. Allgemeine F ragen  des Betons im W asserbau.
Welche Forderungen  stellen wir nun  heu te  an den Beton im 

W asserbau?  Sic ergeben sich aus den besonderen Verhältnissen 
dieser Bauwerke.

1. W a s s e r  u  n d u r c h l ü s s i g k e i t .
Die Bauwerke stehen entweder im Grundwasser,  im Flußwasser 

oder auch im Meerwasser. Sie haben fast im m er  einen einseitigen 
oder auch wechselnden und manchmal sehr hohen W asserdruck  au f­
zunehmen. Grundwasser ist manchmal, Flußwasser sehr häufig5) 
und Meerwasser im m er betonschädlich. Der Angriff  der schädlichen 
Stoffe auf  das Bindemittel  ist aber um  so s tä rk e r ,  je t ie fer  sie 
in die Poren des Betons cindringcn können. Ganz allgemein gilt 
daher,  daß  der Beton um so beständiger gegen diese Angriffe ist, 
je d ichter  er hergestell t  wird. Die W asserundurchlässigkeit  ist 
daher ganz allgemein die wichtigste Voraussetzung fü r  den Be­
stand dieser Bauwerke. Da sie einen verhältn ismäßig  hohen Bindc- 
mit telgehalt  bedingt,  ba t  man längere Zeit m it Vorsatzbeton ge­
a rbeite t ,  wie er bei anderen Bauwerken fü r  die Ansichtsflächen 
als Ersatz  fü r  die Verblendung oft  üblich geworden war .  Ab­
gesehen von besonderen Fällen ba t  man die Abstufung der Mischun­
gen jedoch wieder aufgegeben, weil sie die homogene Beschaffen­
heit  der B aukörper  s tö r t ,  arbeits technisch schwierig ist und  vor 
allem eine Fehlerquelle  hohen Grades bedeutet.  Bei Bauwerken 
m it  norm alen  Abmessungen verlangen w ir  daher eine einheitl iche 
Güte ,  dam it  auch beim Auftreten  von Rissen der Kern n icht  durch 
betonschädliches W asser gefährde t  ist. Die Abhängigkeit der W as­
serundurchlässigkeit  von der Konsistenz des Mischgutes ist be ­
kannt.  W ed e r  c rdfeuch ter  noch sehr weicher Beton sind da für  
geeignet.  Schwachweiche Mischungen sind da fü r  am besten, wenn 
man von der  künstlichen Verd ich tung  erdfcuch tcr  Mischungen 
durch  Rütte ln  absicht.

2. V e r a r b e i t b a r k e i t .
*

Die gleichmäßige Güte des Betons im Bauwerk ist fast  eine 
mathematische F unk t ion  der V erarbe i tba rke i t  des Mischgutes. Sie 
ist  f ü r  den W asserbau  von ganz besonderer Bedeutung, weil es sich 
h ier  fast  im m er u m  große  Arbeitsflächen und geringe Steighöhen 
handelt .  Eine einmal e ingetrctenc Entmischung kann  nie mehr 
beseitigt  werden, und jeder  derar t ige  Versuch würde  das Übel 
durch  A ufrühren  abbindender Schichten n u r  noch ve rgrößern .  W ir  
müssen daher  fo rdern ,  daß  sich das Mischgut bei der  Befördc-

*) Vgl. auch O s t e n d o r f ,  E rfah ru n g en  ü ber T raß-K alk*Z em entbelon  als 
M assenbeton. B autechn. 27 (1950), H eft 3, S. 89.
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rung, Vertei lung und Verarbe itung  weitgehend selber gegen jede 
Entmischung schützt  (Bild 2). Die schwachweiche Mischung ist 
auch hinsichtlich dieser Eigenschaft der erdfeuchten  und der weich­
flüssigen überlegen. Aber auch bei schwachweichcr Konsistenz be-

Betonblöcke von 1000 m* ohne A rbeitsfuge .

unverm eidbar  sind und  bei g rößeren  Abmessungen zu Rissen im 
Beton führen .  Auch die Ansichtsflächen werden durch  Arbeitsfugen 
erheblich beein träch tig t ,  wenn sic nicht m it  scharfen Kanten  und 
g rö ß te r  Sorgfa l t  ausgeführt  werden. Die Forderung ,  möglichst 
ohne Arbeitsfugen zu betonieren , konnte  sich n u r  langsam durch ­
setzen, und auch heu te  s toßen w ir  o f t  dabei noch auf erheblichen 
W iderstand.  D aß  sic weitgehend verw irk l ich t  werden kann,  wurde 
bei m ehreren  G roßbauw erken  des Wasserbaues,  die ohne jede 
Arbeitsfuge hergeste ll t  wurden,  bewiesen (Bild 3). Auch die Eisen­
teile, wie z. B. Scheuerleisten und Kantensdiufj ,  w urden  dabei nicht

m ehr nachträglich  in Aussparungen eingesetzt,  sondern in die 
Schalung gehängt und sofor t  m it  einbetoniert.  Mit gutem  Erfolg 
haben w ir  auch beim Bau einer Mole den u n te r  W asser liegenden 
Teil und den über W asser liegenden Teil ohne Arbeitsfuge hoch- 
betöniert ,  also aiich u n te r  schwierigen Verhältnissen einen m ono­
lithischen B aukörper  her- 
gestellt  (Bild 4 u. 5)’).

Bild 2. Schleuse A U erbiittcl—S ülfeld , B eton ieren  m it Schü llrohrcn .

stehen erhebliche Unterschiede in der Zähigkeit  des Betons, je nach 
der Art der Bindemittel  und Zuschlagstoffe. Spröde Bindemittel 
und Zuschlagstoffe m it  g la t te r  Oberfläche sind hinsichtlich dieser 
Eigenschaft den weicheren Bindemitteln und Zuschlagstoffen mit  
rau h er  Oberfläche unterlegen. Durch T r a ß  kann diese Eigen­
schaft  erheblich verbessert werden. F ü r  das Betonieren u n ter  
W asser ist die Forderung  eines zähen Mischgutes von entschei­
dender  Bedeutung, weil h ier  keinerle i  Kontrolle  möglich ist und 
sich der Beton unbedingt selber gegen Entmischen und Auflösungen 
im W asser schützen m uß.
3. A r b e i t s f u g e n .

Die Forderung  nach wasserdichtem Beton und gleichmäßiger 
Güte des Betons im Bauwerk konnte  nicht  an der Tatsache Vor­
beigehen, daß  in allen Bauwerken die Zerstörungen besonders von 
den Arbeitsfugen ausgegangen waren. Es ist zwar möglich, wasser­
dichte Arbeitsfugen durch Abspitzen der Arbeitsfläche nach aus­
re ichender E rh är tu n g  hcrzustellcn. Aber abgesehen von dem A r­
be itsaufwand stören  derart ige  Fugen im m er die gleichmäßige Güte, 
weil Schwind- und  T em pera turspannungen  im Bereich der Fugen

Eine Ausnahme bilden hier nur  die S perrm auern  und andere  
B aukürpcr  m it  Form en und Abmessungen, bei denen aus a rbei ts­
technischen Gründen Arbeitsfugen unverm eidbar  sind.
4. B e t o n i e r a n 1 a g c n.

Die Herstellung g ro ß e r  B aukörper  m it  einer gleichmäßigen Beton­
güte  und ohne Arbeitsfugen kann n u r  gelingen, wenn die Bclo- 
nieranlagen da rau f  abgcstell t  sind. In  der Zeit des Stampfbetons 
w ar die Beförderung m it  W agen und Kübeln und die Verteilung 
m it Schurren  und Schaufeln üblich. Beim Übergang zum weichen 
Beton glaubte man, im Gußbeton die wirtschaftlichste  Lösung fü r  
die Verte i lung in der Schalung zu finden und fiel dam it  von einem 
in das andere Extrem. Erhebliche Fehlschläge infolge der unver­
meidbaren Entmischung des flüssigen Betons und die geringe Beton­
güte infolge des hohen Wassergehaltes l ießen jedoch bald erkennen, 
daß  dieser W eg  n ich t  geeignet war. Größeren  Erfolg ha t te  die 
Beförderung m it  Betonpumpen. Da sich n u r  ein schwachweiches 
Mischgut über g rößere  Längen pum pen  läß t ,  ergab sich eine gute 
Übereinst im mung m it den fü r  wasserdichten Beton und  fü r  die 
V erarbe itung  gestellten gleichen Bedingungen. Die Beförderung 
m it  Pum pen ist daher  im W asserbau vorherrschend geworden. Im 
Talsperrenbau und bei anderen Bauwerken, bei denen aus tr if t igen 
Gründen kein pum pfähiges Mischgut verwendet werden kann ,  ist 
die Beförderung m it Kübeln üblich geblieben. Ob die Verdich­
tung  des Betons durch  Rütte ln  im W asserbau weitere V erb re i­
tung finden w ird ,  ist noch n ich t  zu übersehen. F ü r  gepumpten 
Beton ist es kaum  geeignet,  weil cs eine fast e rdfcuchte  Konsistenz 
voraussetzt.

Eine sehr wichtige, aber  oft übersehene Bedingung für das B eto­
nieren g ro ß e r  B aukörper  ist die E inhaltung  einer Mindeststeig­
höhe des Bctonspiegels. Die Anlage m u ß  so leistungsfähig sein, 
d aß  bei dein heute  üblichen Abbindebeginn in der Stunde m inde­
stens eine Steighöhe von 20 cm eingehalten werden kann,  weil 
anderenfalls  die Gefahr besteht ,  daß  bereits  abbindende Schichten 
durch  die V erarbe itung  der frischen Schicht gestört  werden. Fehl­
schichten von geringer Güte und wilde Arbeitsfugen sind die Folgen 
eines zu langsamen Betonierens.

Ausreichende Festigkeit ,  möglichst hohe W asserundurchlässig- 
ke it ,  gute  V erarbe i tba rke i t ,  das fugenlose Betonieren und eine 
zweckmäßige Betonieranlage sind heute  allgemcingültige Forde­
rungen f ü r  Betonbauwerke im W asserbau. Aber sie können noch 
so gu t  e rfü l l t  sein, erst  das Verständnis und Können der Männer 
auf  der Baustelle gibt die Gewähr fü r  einwandfreien Bauwerksbeton.

Neben diesen allgemein gültigen Forderungen stehen noch einige

C. Besondere Fragen  des Betons im Wasserbau.
5. B e t o n  i m  M e e r  w a s s e r .

U n te r  den betonschädlichen Einflüssen im W asserbau steht der 
Angriff  des Meerwassers auf  B eton  an e rs te r  Stelle. Seesdileusen,

J)  B an ted in . 27 (1950), H eft 10, S. 317 u. H eft 11, S. 359.

Bild 4. Mole in der Elbe bei 
M agdeburg, B eton ohne A rb e its­

fuge u n te r  und üb er W asser 
cingcbrncht.

M agdeburg, P ro b ek ö rp er aus 
Zone des W asserspiegels.
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Ufcrschutzanlagen und  Kaim auern  in Seehäfen sind diesem Angriff 
s tändig ausgesetzt. W asserdurchlässiger Beton wird  in k u rze r  Zeit 
zerstört .  Aber auch undurchlässiger Beton unterl iegt  einer lang­
samen Z ers törung  besonders dann, wenn s ta rk e r  Wellenschlag und 
Eis im m er wieder die äußere  chemisch zerstörte  Oberfläche abreiben 
und das Meerwasscr die dann frcigelegtc neue Fläche angreifen 
kann. Im m erh in  k ann  aus 
den vorliegenden E r fa h ru n ­
gen gefolgert  werden, daß 
hochwasscrdiditer Beton aus 
kalkarmen, sehr fein ge­
mahlenen Zementen n u r  
wenig angegriffen wird,  
wenn er erst nach volls tän­
diger E rh ä r tu n g  dem Meer­
wasser ausgesetzt wird. Queransicht Löngsansictit
Stah lbe tonkonstruk tionen  Bild 6 .

sind im Meerwasser nicht T cm p cra tu cri.sc  in einer S chleu .enm auer.

zu empfehlen. Durch eine möglichst große Ühcrdcckung der  Beweh­
rung kann die Lebensdauer fü r  Stahlbeton jedoch erheblich ver län­
gert  werden.
6. S c h w i n d e n  u n d  K r i e c h e n .

Der Beton b r ing t  aber  auch selber einige lästige Eigenschaften 
m it ,  das Schwinden und Kriechen. Im W asserbau haben diese 
beiden Eigenschaften jedoch n u r  in besonderen Fällen g rößere  Be­
deutung, so z. B. bei Bogenstaumauern,  Kanalbrücken und Dükern

(Bild 6 u. 7). Bei Sperrm auern  sind es n icht  n u r  derart ige  ö r t ­
l iche Risse, sondern m ehr  noch die beim späteren  Abfluß der 
W ärm e  ents tehenden Schrum pfungen der gesamten Masse (Bild 84), 
9 u. 10). W enn  eine S p e rrm au e r  m it  1 Mio m 3 Beton ohne R ück­
sicht auf den Abfluß der Abbindewärme be ton iert  würde ,  m üß te  
m it  e iner langsamen Schrum pfung  um  etwa 1000 m3 gerechnet 
werden. Risse und Spalten im erheblichen Umfange wären die un ­
verm eidbare  Folge. Man versucht daher  'zunächst, durch möglichst 
zem entarme Mischungen und V er­
wendung von B indem itte ln  m it 
geringer A bbindewärm e die T em ­
pera tu re rh ö h u n g  einzuschränken.
Durch Offenlasscn von L uftspalten  
zwischen den einzelnen Blöcken 
während  der W in te rm ona te  be ­
günstigt man den Abfluß der 
W ärm e wenigstens aus einem gro­
ßen Teil der Betonmassen. Dieses 
V erfahren  ist in der  Schweiz ü b ­
lich. In den USA ist man bereits  
seit  längerer  Zeit zur In n en k ü h ­
lung übergegangen. Durch ein e in­
be toniertes  R ohrne tz  wird  Küh l­
wasser geleite t und in ku rzer  Zeit 
die endgültige M auertem pera tu r  
hergestell t .  Aud i  bei uns ha t  das 
V erfah ren  Anwendung gefunden.
Auch die V orkühlung  des Betons 
durch V erwendung von Eiswasser 
als Anmachewasser und neuerdings 
audi die K ühlung  der  Zuschlag­
stoffe, wie idi sie berei ts  vor zwölf 
Ja h ren  vorgesdilagcn habe, sind in
den USA iib lid i geworden. E rw äh n t  Bild 9.

. . , ,  . R osscns-S taum aucr, B ogenstaum auer.
sei auch noch d ie  V erw en d u n g  von
Sonderzem enten  m it sehr geringer Abbindewärme, den sogenannten 
low-heat-Zementen. Diese haben jedoch den Nadite il  e iner sehr lan­
gen Nadierwärm ung.  Bei den m it low-heat-Zcmcnt hcrgestell ten 
S perrm auern  haben daher die E rb au e r  die Überraschung erlebt,  daß 
t ro tz  der zunächst erfolgreichen Innenkühlung  nach längerer  Zeit 
wieder ein erheblicher T em pera turans tieg  e in trat .  Die Kiihlrohrc  
waren aber längst ausgepreß t ,  also ein Abzug der W ärm e  nicht 
m ehr möglich. Man ist daher in den USA wieder zum Port land-

zement zurückgekehrt .  Im m erh in  zeigt diese E rfah ru n g ,  daß man 
ernstlich überlegen sollte, ob es nicht r id i t iger  ist, Zemente m it 
hoher  Anfangserwärmung, also hochwertige Zemente,  zu verwenden, 
weil dadurch sowohl der na tür l iche  Abfluß während der Bauzeit 
wie auch die W irk u n g  der Innenkühlung  erheblich erhöh t  werden 
kann. Bereits  vor zehn Jah ren  habe  idi auf diesen Vorte il  h in ­
gewiesen.

‘) Vgl. B an ted io i 26 (1919), H eft 4 , S. 124,

in S tahlbeton und  überall do r t ,  wo Arbeitsfugen unvermeidbar 
sind und frischer Beton m it altem, bereits  geschwundenem Beton 
in feste V erbindung gebracht werden m uß.  Ob Quellzemcnt ge­
eignet ist, die in sol­
chen Fällen a u f t re ­
tenden  Risse zu ver­
h ü ten  und damit teu ­
re und fragwürdige 
Dichtungen zu e r­
sparen, muß der wei­
teren  Entwicklung 
überlassen werden.
7. T e m p e r a t u r ­
s c h ä d e n .

Eine weit schwe­
re r  wiegende Eigen­
schaft des Betons fin­
den W asserbau ist 
die Abbindewärme 
des Zements. Port-
landzement entwik- 11 ‘ 1 <1 8 . T a lsp erre  G enissiat, Sehw crgcw ichtsm aucr.

kelt  2. B. eine Abbindewärm e von etwa 120 kcal/kg. Sie führt  
zu e iner T em pera tu re rhöhung  von etwa 17° je  100 kg Zement in 
1 m3 Beton, also bei 300 kg/m 3 zu einer T em pera tu re rhöhung  von 
über 50° im K ern  g ro ß e r  Blöcke. Bereits bei den gewöhnlichen 
Bauwerken des W asserbaues,  wie U fer-  und Schleusenmauern,  
Docks u. dgl., en ts tehen dadurch T em pera turspannungen ,  die zu 
m ehr  oder weniger t iefen Rissen in der äußeren  Schale führen

i ld 7. 1 e m p c r a l u r r i s s c  m  e i n e r  S d i l c u s c n m a u c r  u n d  e m e m  M o lc n k o p f .
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8. A n g r i f f  d e r  M e t a l l e  d u r c h  A l k a l i e n .
Eine weitere lästige Eigenschaft des Betons ergibt sich aus den 

freien Alkalien des Zements. Dehnungsfugen in Betonbauwerker, 
und Abdichtungen gegen Ilissc müssen im W asserbau aus Kupfer ,  
Blei oder auch anderen Metallen hergcstell t  werden. Sie werden 
von den aus dem Beton bei W asse rd u rch tr i t t  mitgenommenen 
Alkalien angegriffen und zers tö r t  (Bild 11). B itumenanstr iche der 
Metalle geben keinen dauernden Schutz gegen solche Angriffe.  
Eine endgültige Lösung dieses Problems steht noch aus.

9. A b b i n d e z e i t e n .
Und schließlich m uß  noch die Bedeutung der Abbindezeiten für  

massige Bauwerke e rw ähnt werden. Es wurde bereits  b em erk t ,  daß  
die Leistungsfähigkeit  der Betonieranlagen einer Steighöhe des 
Bctonspiegels von 20 cm je Std. entsprechen m uß. Bei sehr großen 
Oberflächen kann diese Bedingung aus wirtschaftlichen Gründen 
nicht  im m er e r fü l l t  werden. Es ist  aber möglich, eine geringere 
Steighöhe zuzulassen, wenn der Beginn des Abbindens um einige 
Stunden verzögert  werden kann,  weil dann die Gefahr  der S törung 
der t ieferen Schichten im Abbinden entsprechend geringer w ird .  
Mit Zusätzen von Phosphorsäure  sind nach Versuchen von Sommer 
gute  Ergebnisse ohne Nachteil  fü r  die Festigkeit  erzielt worden. 
Es scheint auch noch andere Mittel  zu geben, und wir haben diese 
Frage gerade je tz t  in Verbindung m it Fragen des neuzeit lichen 
Brückenbaues wieder aufgegriffen.

Das ist in großen Zügen etwa der gegenwärtige Stand der Bcton- 
technik im Wasserbau. W i r  haben uns bem üht,  aus dem Zement 
über den Beton das Beste f ü r  unsere  wasserbaulichen Aufgaben 
herauszuholcn und sowohl m it  den natürl ichen Feinden des Betons

wie auch m it  den lästigen Eigenschaften und Schwächen des 
Zements selber fe rt ig  zu werden. Leider fehlt  cs heu te  noch sehr 
o f t  an dem erforderl ichen Verständnis fü r  die entscheidende Be­
deutung der Herste l lung des Betons auf der Baustelle. Die Ent-

Bild 11. Z e rstö rung  der B lc in lidutitung einer K analbrücke.

wicklung ist in F lu ß ,  und ich zweifle nicht,  daß  auch die Zemcut- 
forschung zu ihrem Teil zur  Lösung der noch offenen Fragen bei­
tragen und  uns auf dem W ege zum monolithischen und hom o­
genen Betonbauwerk erfolgreich unters tü tzen  wird.

Bauwerke in Erdbebengebieien.
Von Dr.-Ing. Rudolf  Briskc, Berlin-Siemcnsstadt.

I .  Die A rt  der Zers törungen.
Seit Urzei ten  gelten E rdbeben, m eh r  als alle anderen  N a tu rk rä f te ,  

als höhere  Gewalt.  Sie kom men ohne jedes Warnungszeichen, sic 
entz iehen sich jede r  Vorhersage. In  ih rer  ve rhee renden  W irkung  
i iber treffen  sie jedes andere  Naturereignis.  Je d e r  Bericht über  die 
Zers tö rung  ganzer Ortschaften durch E rdbeben  scheint aufs neue die 
a lle  Meinung zu bestätigen: Mcnschenwcrk ist machtlos gegen
höhere  Gewalt.  Tro tzdem  zeigt ein genaueres Studium, daß die 
weitaus meisten Erdbebenschäden verm eidbar  sind. Im m er und ü b e r ­
all ist es das gleiche Bild nach verheerenden  Erdbeben:  die M ehr­
zahl der  Häuser,  nach in e rdbebenfre ien  L ändern  üblichen B au­
weisen und obendrein  nachlässig gebaut, sind eingestürzt;  zwischen 
ihnen ragen gediegen ausgeführte  Gebäude, die dem E rdbeben 
widerstanden haben.

Ein Beispiel fü r  viele: Messina.
Abb. 1 zeigt ein typisches Bild der  Verwüstung durch das E rd ­

beben, das Messina im Jah re  1908 fast völlig zerstörte:  prunkvolle  
Außenseiten, kein  festes Gefüge d ah in te r1). Nicht viel anders war 
es 125 Ja h re  zuvor bei dem schweren E rdbeben  des Jah res  1783. 
E ine anschauliche Darstellung der damaligen Erdbebenschäden in 
Messina gibt Goethe, der  1787 an den T rü m m ers tä t ten  weilte2):

„Einzig unangenehm  ist der Anblick der  sogenannten  Palazzata, 
e iner sichelförmigen Reihe von w ahrhaf ten  Paläs ten ,  die, wohl 
in der Länge e iner Vierte ls tunde, die Reede einschließen und 
bezeichnen. Alles w aren  steinerne,,  vierstöckige Gebäude, von 
welchen m ehre re  Vorderseiten  bis aufs Hauptgesims noch völlig 
stehen, andere  bis auf  den d r i t ten ,  zweiten, ers ten  Stock h e r ­
untergebrochen sind, so daß diese ehemalige Prach tre ihe  nun aufs 
widerlichste zahuliickig erscheint und auch durchlöchert; denn der 
blaue Himmel schaut beinahe durch alle Fenster .  Die inneren 
eigentlichen W ohnungen sind sämtlich zusammengestürzt.

An diesem seltsamen P h änom en  ist Ursache, daß, nach der von 
Reichen begonnenen architektonischen Prachtanlage, weniger 
b egü te r te  Nachbarn, mit  dem Scheine wette ife rnd, ihre  alten,  aus 
größeren  und k le ineren  Flußgeschieben und vielem K alk  zu-

')  A bt.. 1 und d ie  w e iteren  A ngaben ü ber das E rdbeben  von M essina sind e n t­
nom m en aus: F reem an , E a rth q u ak e  D am age and E a rth q u ak e  In su rance , S. 550. 
New Y ork and London 1932, Me. G raw -H itt Book Co, Inc.

!) G o e t h e ,  Ita lien ische R eise , zw eiter T e il, M essina, den  10. Mai 1787.

sam m engekneteten  Häuser  h in te r  neuen, aus Quaderstücken auf­
ge füh rten  Vorderse iten  versteckten. Jenes an sich schon unsichere 
Gefüge m ußte ,  von der  ungeheuren  E rschütterung  aufgelöst  und 
zerbröckelt,  Zusammenstürzen; wie man denn un ter  manchen 
bei so großem Unglück vorgekommenen wunderbaren  Rettungen 
auch folgendes erzählt:  der  Bewohner eines solchen Gebäudes sei 
im furchtbaren  Augenblick gerade in die M auervert ie fung eines 
Fensters  getre ten ,  das Haus aber  h in te r  ihm völlig zusammen­
gestürzt ;  und so habe er,  in der Höhe geret te t ,  den Augenblick 
seiner Befre iung  aus diesem luftigen K erk er  beruhigt  abgewartet .  
Daß  jene aus Mangel naher  Bruchsteine so schlechte Bauart  
hauptsächlich schuld an dem völligen Ruin der Stadt gewesen, 
zeigt die Beharrlichkeit  solider Gchäude. D er  Jesu iten  Kollegium 
und Kirche, von tüchtigen Q uadern  aufgeführl ,  stehen noch u n ­
ver le tz t  in ih rer  anfänglichen Tüchtigkeit.“

Schon damals, beim W iederaufbau  nach 1783, e rkann ten  italienische 
Baufachleute, w orau f  es ankam, um die E rdbebengefah r  zu bannen:  
Eine Bauweise zu finden, die, anders als Mauerwerk , den durch die 
E rdbebenstöße  ausgclösten, hauptsächlich waagered it  gerichteten 
E rschütterungen standhält  und die auch wirtschaftlich t ragbar  ist. 
Durch behördliche V erordnungen wurde Holzfachwerk fü r  die t ra ­
genden Teile, mit  Vers trebungen  gegen die vom E rdbeben  ausgc­
lösten K räf te ,  Ausfüllung mit  Fü llm auerw erk  und Beschränkung der 
Gebäudehöhe auf  2 Stockwerke empfohlen, allerdings nicht vor­
geschrieben. Viele entsprechend gdbaule H äuser  haben dann das 
E rdbeben  von 1908 übers tanden .  Freilich, die Mehrzahl der  Gebäude 
wrar leichtfertig wie f rü h e r  e rbaut ,  und 83 000 von den 150 000 E in ­
wohnern von Messina b üß ten  1908 ihr Leben ein. Erst  beim neuen 
Aufbau von Messina nach 1908 wurden strenge baupolizeiliche B e­
stimmungen erlassen, wonach W ohnhäuser au f  2 Stockwerke zu be ­
schränken und durch Fachwerk in Holz oder Stahl gegen Erdbcbcn- 
schädcn zu sichern sind.

Was h ier  ausführlich von Messina berichte t  wurde, gilt in allen 
von E rdbeben  heimgesuchten L ändern  rings um das M itte lmeer und 
in Vorderasien, wie beiderseits  des Stillen Ozeans: Sorglose B au­
weise ohne Rücksicht au f  E rdbebengefah r;  nach schweren E rdbeben  
E rkenn tn is  begangener Feh ler  durch bew ährte  Baufachleutc; aber
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derc  fü r  Stahlskelett-  und S tahlbe tonbauten ,  sidi in der Praxis 
(lurchgesetzt haben4).

Besonders charakteristisch und tragisch zugleich war die K luft  
zwischen E rkenn tn is  und Praxis in Japan.

A uf  G rund der E rfah rungen  eines ve rhee renden  E rdbebens in 
Mitte l japan iin Jah re  1891 ha tten  japanische Fachleute, empirisch 
durch Beobachtung unigefallcncr Grabdenkm äler ,  die Größe der 
beim waagerechten Erdhebenstoß  auf tre tenden  Beschleunigung e r ­
rechnet.  Als Norm  galt eine Erdbebcnbeschleunigung von 1 m/sec2, 
d. h., als Verhältn is  der Erdbebenbeschleunigung zur Schwere-Be­
schleunigung ausgedrückt, ein „Erschütte rungsgrad“ von 10% . Eine 
Anzahl von S tahlbe tonbauten ,  bei deren  statischer Berechnung, 
diesem Erschütterungsgrad entsprechend, zu allen senkrechten Kräf-

Abh. 2. T eilw eiser E in stu rz  eines H auses nus Lehm  und F eld ste inen  mit 
schwerem Erddaeh beim  E rdbeben  in A nato lien  1939. Das Dach hat die 

B ew ohner der v o rderen  Zim m er erschlagen.

Fast  jedes Jah r  wird von verheerenden  E rdbeben  in subtropischen 
und tropischen Ländern  berichtet,  bei denen Tausendc von Häusern 
einstürzen, Tausende von Menschen un te r  den T rü m m ern  begraben 
werden. Meistens sind cs aber  ganz primitiv  gebaute Häuser  aus 
Lehm und  Feldste inen  (vgl. Abb. 2 vom Änatolischen E rdbeben  1939). 
Auch bei dem jüngsten schweren E rdbeben  in E cuador  am 5. 8. 1949 
waren die e ingestürzten Gebäude überwiegend in e iner einheimischen 
Lehmbauweise (Adobe) errichte t3).

Auch in den L ändern  hochentwickelter Bautechnik, wie in den 
USA, ha t  es sehr lange gedauert,  bis die Lehren, die dort  das große 
E rdbeben  von San Francisco im Ja h re  1906 gegeben hat,  insbeson-

*) Engng. New s-Rec. vom 18. 8 . 1949,

H cruusp latzcu  des F ü llm auerw erks beim 
E rdbeben  1923.

ten 10°/o waagerecht wirkende Zusa tzkräf te  in Rechnung gestellt  
waren, haben  m it ihren gediegenen R ahm enkonstruk t ionen  das große 
Erdbeben, das 1923 Tokio und Yokohama verwüstete ,  ohne jeden 
Schaden übers tanden .  Die Mehrzahl der meist im vorangegangenen 
Jah rze h n t  in Stahl 
oder Stahlbeton nach 
der Skelettbauweise, 
ohne Berücksichti­
gung waagerechter 
Zusatjkräfte ,  e rb au ­
ten großen Geschäfts­
häuser und sonstigen 
Gebäude erli t ten  im 
Erdbeben schweren 
Schaden oder brachen 
völlig zusammen.

Die A rt  der Schä­
den bei Stahlbauten 
zeigt Abb. 3. Das 
Fü l lm auerw erk  ha t  
den seitlichen Be­
wegungen des Stahl­
skeletts nicht folgen 
können  und ist ge­
rissen oder abge- Abb. 4. S tah lbetonbau  in Y okoham a: Z erm alm en der un- 
bro then5) Schäden zu re id»eud bew ehrten  Säu lenköpfe beim E rdbeben  1923.

an Stahlbe ton-Skele ttbauten  zeigt Abb. 4: Bei einem Bankgebäude  in 
Yokohama wurden im Untergeschoß die Köpfe  der zu schwach be ­
messenen und unzureichend, ohne Bügel, b ew ehr ten  Säulen durch 
die von den waagerechten Z usa tzkräf ten  ausgelösten Momente zer­
malmt und oben 25 cm ve rk ü rz t ;  die Unterzüge  brachen am Rande 
der  Säulen ab, h ie l ten  aber  noch als einfache Balken und verh inderten  
den Zusammensturz  des Gebäudes8). Als Gegenstück h ierzu  zeigt 
Abb. 5 einen Stah lbe tonbau  in Tokio, der  zur Zeit des E rdbebens 
1923 im R ohbau fertig  und, e inwandfrei  konstru ie r t ,  ohne E r d ­
bebenschaden davonkam.

4) F  r  c e m a n , a. a. 0 .  S. 279— 146.
5) F r e e m a n ,  a. a. 0 .  S. 490.
*) B r  i s k  e , D ie E rdbebensicherhe it von G ebäuden, m it ausführlichen  A ngaben

über E rdbebenschäden in  Jap an  1923. B autechn. 5 (1927), H eft 32, S. 453— 457.

A bb. 1.

keine Macht, sich gegen die a lthergebrachte  Bauweise durchzusetzen; 
und alle paar  Jah rzehn te  in der gleichen Landschaft ein ähnliches 
Unglück.
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Beton- und Stahlbe tonbau ( früher  „Beton und Eisen“) mit „Zcit- 
schriftcnsehau“ . (Verlag von Wilhelm E rnst  & Sohn, Berlin-Wilmers­
dorf.)

H ef t  4/April  1951 bringt:
M e c k l e n b u r g :  W iederbcrste llungsarbeiten  am Beke-Viadukt 

bei Altenbeken. —  B o n a t z : Vorschläge fü r  eine bessere A n­
passung der  zulässigen Betondruckspannungen an das vorgeschrie­
bene S idicrheitsverhältnis.  —  S c h w a r z :  S tahlbe tonkuppel  der 
St. Marienkirche in Berlin-Spandau mit  Kugelschale zwischen vor­
gefertig ten  Rippen. —  S c h o e n r o c k :  E rfah ru n g en  m it  Schütt­
be ton-G roßbauten .  —  Zuschrif ten an die Schrift leitung. —  Prof.  
Dr.-Ing. E. h. Otto G ra f  70 Jah re .  —  H erm ann  Amos f- —  Eine 
neuart ige  Bauweise von Geschoßdecken. —  In n e n rü t t le r  zum V er­
dichten von Beton, DIN 4235. —  B ü c h e r s c h a u .

A B  .auch  für
n  „ 4 ^  rB e t o n  T u T M a ü e r w e r k s f  l a c h e n

1 WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE g. m. b. h. UNNA i.w. 1

F. AUFSCHLÄGER
Tiefbohr-, Brunnenbau- und W asservefsorgu n gs-  

Komm.-Ges.
G e s . :  0 .  u . J .  Z o t t m a i e r

S i m b a c h
W erk : S im b a c h  Inn  
M ü n c h n e r  S t r a ß e  15

M ü n c h e n
Büro:  München 13 
I s a b e l l a S t r a ß e  40/2

A ufschlußbohrungen aller Art 
PfahlgrUndungen m i t te ls  S pez ia lbohrbe tonpfäb len  

G ru n d w a ss e ra b se n k u n g e n  • W a sse rve r so rgungsa n lagen  
H orizon ta lbohrungen  u n te r  B ahndäm m en  

En tnahm e  u nges tö r te r  B odenproben  in bindigen und 
n i c h t  bindigen Böden

DDR
B ie t e  LIEFERW AGEN  
S u c h e  Z U G M A SC H IN E  o d er LOK  

W e lfe r , F r a n k fu r t  a .d .O d e r ,  S o p h le n s t r a ^ e  43

S TELLENANGEBOTE

Stahlbau
Filr u nsere  Abteilungen S t a h l  W a s s e r b a u  und H o c h ­
o f e n b a u  w e rden  zum 1. April d. J. tüchtige

Konstrukteure
mit  nachw eisbar  m ehrjähriger  Spez ia ler fahrung gesucht . 
Angebote  un te r  Nr. 2 0 3 5  an die  Anzeigenverwaltung ,,Die B au­
technik“ , Ber l in-W ilmersdorf ,  Hohenzol lerndamm 169.

S ü d  w e s t d e u t s c h e  S t a h l b ä u a n s t a l t  s u c h t  
s e l b s t ä n d i g  a r b e i t e n d e

Statiker und Konstrukteure
(Dipl.-Ing.) (HTL)

für Stahlhoch- und Brückenbau

Es kommen nur Herren  mit  übe rdu rchschn i t t l ichen  Fach­
kenn tn issen  und  lang jähriger  Erfahrung in Frage.

Ausführliche B ew erbung  m it  handgeschriebenem Lebenslauf , 
Zeugnisabschri f ten,  Lichtbild, Angabe von Referenzen, des 
frühesten E in tr i t ts tages  und  der  G ehal tsansprüche  unter  
Nr. 2 8 5 3 , an  die  Anzeigen-Abte ilung „ D i e  B a u t e c h n i k ' *  
Berlin-W ilmersdorf ,  Hohenzo l lerndam m  169

Zelts chrif lenschau *)
Bearbe ite t  von 

Dipl.-Ing. Torben  von R o t h e ,  Berlin-Zehlendorf.

II a. Aufbereitungsmaschinen. 7 /  L e n  h a r t ,  W. B.: Processing 
granite  rock for Dam. (Die Gewinnung und V erarbe itung  von Granit  
für  eine Staumauer.)  ROCK PROD. 53 (1950), H. 6, S. 102— 107. 
15 Abh. —  Baustclleneinrichtung für  die Herstellung der Zuschlag­
stoffe einschl. der  eingeseöten Aufberci tungsm asdiinen. Gewinnung 
der Zuschlagstoffe aus Tuunclausbrüchcn in Granit,  besondere  Sand- 
m ühlenanlage m it V akuum betr ieb ,  fe rn e r  Wasch- und Siebanlagen; 
Abmeß- und Mischanlage m it  3 m 3-Koebring-Mischem, K ab e lk ran ­
anlage für  die B e toneinbringung von 200 000 ms; B etonberei tung  
u n te r  Zusatz von D arex  AEA.

II p. P reß lu f tg e rä t  u. -arbeiten.  3 /  Das neue Aerocem-Verputj- 
verfahren .  N. BAU W ELT 6 (1951), II. 5, S. 78. —  Das verwendete  
Gerät  besteh t  aus Spritzpistole, Aerocem-Druckgefäß, Kompressor 
und L üfte r .  Es dient ausschließlich dem Schnellverputj m it einer 
Schaumhetonmasse aus e infarbigem oder  bun tem  Zementmörte l ,  
durchlüftet  mit dem Aerocem-Scliaummittel.  Aufträgen  des Putzes 
2 bis 2ka cm dick mit guter  Wurme- und  Schall-Isolierung. V erw en­
dung in England.

II t. T rüm m erverw er tung .  39 /  v. M a r n i t z ,  V.: Die F r a n k ­
fu r te r  Großanlage für  T rüm m erverw er tung ,  BAURUNDSCHAU 40 
(1950), H. 8, S. 189— 193, 8 Abb. —  E ingehende Beschreibung der 
Großverwertungsanlage für  T rü m m erw erk  in E rankfurt /M ain :  A uf­
gabeanlage mit Sammlung des Materials und  Aufgabesilos,  K lassier­
anlage, Magnetabscheider und  Lesebänder zum Aussort ie ren  von 
F rem dkörpern ,  Brechanlage m it Krciselbrechern und Becherwerk­
t ranspor t  zur Siebaulagc m it  Schwingsieben. Sammlung in Aufgabe­
silos. Neu e ingebaute  Sinteranlage. Baustoff-Fabrik,  Betriebskosten.

V s .  Schachtbau. 4 /  G r o o t l i o f f ,  C. W. J.:  B etonw erken te r  
voorbcrciding van bet nfdiepen van Schacht IV. (Vorbereitende Be­
tonarbe iten  zum Abtcufcn  von Schacht IV.) CEMENT 2 (1950),
H. 21/22, S. 460— 466, 12 Abb. —  N iederbringen eines Vorschachtes 
in 2 m dicken Betonringen ;  Ausschachtungsarbeiten m it  Schaufel, 
Greifer,  Spülrohren  und Sandpumpen, E inbau eines Stali lhetonhodens 
m it V ers tärkungsr ing  für den A ufbau  eines hölzernen Bohrtu rm s.

VI d. Decken in Stahlbeton. 12 /  E r n s t ,  W.: Die kreuzweise m it 
Baustahlgewcbe bew ehrte  Massivdecke im W ohnungsbau. BAU W IR T­
SCHAFT 4  (1950), 11.30, S. 14— 20, 12 Abb.,  2 Taf.  —  Nach ein­
leitenden E rö r te ru n g en  über  Schallschutz und Schalung der Massiv- 
decke werden die grundlegenden physikalischen Gegebenheiten der 
kreuzweise bew ehrten  Massivdecke e r läu te r t .  Anschließend werden 
im einzelnen behandelt :  Die Stahlbohlenschalung sowie die beson­
deren  E igenarten  der Massivdecke in bezug auf  Feuersichcrheit ,  Sta­
bi li tä t  und Stali lcrsparnis. Abschließend Hinweis auf  vorgefertig te  
Bewehrungsmatten, durch die die Herr ichlung der kreuzweisen Be­
wehrung besonders erleichtert  wird.

VI cl. Decken in Stahlbeton. 13 /  T r i e b e  1,  W.: Fortschri t te  der 
Balltechnik im Ja h re  1950. BAU W IRTSCH AFT 5 (1951), II. 1, S. 9 
bis 11. —  S. V I 1. Leichtbeton. 5.

V I 1. Leichtbeton. 5 /  T  r  i e b c 1, W.: Fortschri t te  d e r  Balltechnik 
im Ja h re  1950. BAUWIKTSCHAFT 5 (1951), H. 1, S. 9— 11. —  Ü b er­
blick über  die Fortschr i t te  der  Hochbautechnik: Wandbaustoffe und 
M auerw erksbauarten ,  d a ru n te r  Porenbe ton ,  T u rr i t ,  Calsilit, n e u e r ­
dings dänischer Zellenbeton und schwedischer Ytong, fe rner  Holz­
beton, Schüttbeton, Montagehauarten ,  Deckenhau m it  Verbund- 
dccken, innere r  Aushau, B aubetrieb ,  Geräteeinsatj und Organisation.

VI v. Fert igbautei le ,  19 /  S t o c k  1 a , L.: Bouwsyslemen in R o t te r ­
dam. (Bauweisen in Rotterdam.) CEMENT 2 (1950), H. 23/24, S. 511 
bis 519, 29 Abb.,  1 Taf. —  S. XII f. Fert ighäuser,  fabrikmäßige B au­
weise. 14.

VII e. S tahlbetonbrücken. 22 /  G i r a u d , R.: Le pont d ’Esscy 
(1947— 1948). (Die Esscy-Brücke.) TBAV. 34 (1950), H.. 186, 
S. 261— 267, 11 Abb. — Stahlbetonbogenbrücke m it  59 m Spannweite 
und 5,46 m Stich, Scheitels türke von 1,0 m, K äm pfers tä rke  von 
5,95 m. Im  einzelnen: festes und  bewegliches Auflager,  A us führ-  
rungscinzelheiten, Bewehrung, Lehrgerüst ,  Arbeitsfolge.

*) E inzcllieftc  de r liie r ungesehenen d e u t s c h e n  Z e itschriften  sind über 
unseren  V erlag  n i c h t  erhältlich .

Die S d irif t le itu n g  der Z eitschriftenschau der „ B a u te d in ik “ s teh t rnit ih re r  um ­
fassenden  S d ir if t tu m sk a rte i In te re ssen ten  zu r B era tung  in  F ragen  des L ite ra tu r ­
nachweises zu r V erfügung.

Z e itsd iriften schau fo rtd rudce  w erden von d e r  Z e itsd irif ten sd iau  aus „D ie  Bau­
te d in ik “ uud „B eton- und S tah lbe tonbau“ ah Jah rg an g  1950 zum P re ise  von je  
DM 4,—  und P o rto  fü r  den  Jah rg an g  abgegeben. B este llungen  e rb i tte n  w ir n u r  
an den V erlag  von W ilhelm  E rn s t & Sohn, (1) B erlin -W ilm ersdorf, H ohenzo llern ­
dam m  169.
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B a u te n sc h u tjm itte l
Dichtungsmittel für M örtel und  Beton /  Abbinde- 
beschleuniger, Frostschutjmittel /  Schutj- und Farb­
anstriche /  Belagm assen und Fugenkitte /  Konser- 
vierungs- und Im prägnierungsm ittel /  Sika-Keramik

Sika G.m.b.H., Chemische Fabrik 
D u rm e rs h e im  b. K a r l s ru h e ,  F e r n r u f  14

S oeben  ersch ien en :

B E R E C H N U N G  
M E H R F A C H  G E S T Ü T Z T E R  

S P U N D W Ä N D E
Mitteilungen aus dem Gebiete des W asserbaues 

und der B augrundforschung 

Heft 15

Von
Dr.-Ing. ERICH LACKNER
Dritte, unveränderte Auflage 

D I N A 5 .  XI, 64 S. mit 58 Textabb. 1951. Geh. D M  6,—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung sowie durch die 
G r o p i u s ’s c h e  B u c h h a n d l u n g  

(1) Berlin-W ilmersdorf  (West-Berlin), Hohenzollcrndamm 168.

VII e. Stahlbetonbrücken, allgem. 23 /  H e r  b e r g , • WA, Probe- 
belastung eines Stnhlbeton-Trägerrosles .  BAUTECHN. .27 (1950),
H. 12, S. 376— 378, 5 Abb. —  Probebelas tung  der neuen Friedrichs- 
brücke in Heidelberg, die als Pfe i le r t isd ikons trük t ion  m it  J24 und 
27 m Spannweite  der E inhängeträger  als S tah lbe ton trägerros t  mit  
einem las tvcrtci lenden Q uer t räge r  in jeder  Brückenöffnung aus­
ge führt  wurde. Durchbiegungen u n te r  Höchstlast, V erd rehungen  der 
Pfeilertisd ie  u n te r  einseitiger Last, D urdibiegungen des Trägerrostes  
u n te r  40-t-Last in Brückenöffnung 1, Spannungsmessungen.

X b. B etons traßen .  8 /  d e  B u f f e v e n t ,  M.: L ’Achevcmenl de 
l’au to rou tc  de Pouest.  (Die Fertigste llung der  Autobahn  West.) 
TRAV. 34 (1950), H. 190, S. 619—628, 17 Abb., 1 Taf. — H a u p t ­
st recke m it  zwischen den beiden 9 m breiten  Fahrbahnen  ange­
legtem 2,50 in breiten  Mitte lstreifen.  Schilderung der Herstellung 
der B auabsd in i t te  und  der Baufolge. Einwalzen des U ntergrundes  
Aufbringen von Kohlenschlacke, Einebnen und Einwalzen von 
Schotter ,  Aufbringen der 24 cm s ta rken  Betondecke m it  vorge- 
schriebcncn Dehnungsfugen. Betonherstellung in zentra le r  Beton­
fabrik ,  Einbau durch  Rüttc lfcrt iger.

XI p. P fc i le rgründungcn.  1 /  C o t t c r ,  C. H.: M am moth tremie 
seal poured in 734 -day continuous Operation, (Riesen-Unterwasser- 
betonsohle , ununterbrochen  in 734 Tagen geschüttet.) CIV. ENGNG. 
20 (1950), H. 11, S. 29— 32, 9 Abb. —  Gründungsarbe iten  fü r  zwei 
Vcrankcrungspfei ler ,  zwei T urm por ta l -P fe i le r  und sechs Pfe i le r  der 
Nebenöffnungen der sechstgrößtcn Hängebrücke der W elt  (Delaware- 
Memorial-Brücke, USA). Westl icher V crankcrungspfe i le r  29X 6 7  m 
wurde mit Hilfe eines aus 60 B runnen  bestehenden  Senkkastens ge­
g ründet.  F ü r  den östlichen Verankerungspfe i le r  im G rundriß  30X 6 7  m 
wurde zwischen Stahlspundwänden und  e iner geschweißten Ausstei- 
fungs-Fachwcrkkonstruktion  eine 10 m sta rke  Sohle als U nterw asser­
beton m it  20 000 m3 B e ton inhalt  in 177 Stunden von zwei schwim­
menden Mischanlagen aus eingebracht.

XII f. Fer t ighäuser ,  fabrikm äßige Bauweise. 14 /  S t o c k  1 a , L.: 
Bouwsystemen in R o t te rd am  (Bauweisen in Rotte rdam ).  CEMENT 2 
(1950), H. 23/24, S. 511-519, 29 Abb.,  1 Taf. —  Schilderung neuer  
holländischer Bauweisen: Monolithisches „ K o rn “-System un te r  W eg­
lassung fe inerer  Zuschlagstoffteile, „Kosscl“:System u n te r  Verwen­
dung besonders leichter Zuschlagstoffe; Montagebauweise m it großen, 
ebenerdig hergcste ll ten  W änden, die mittels  K ranes  äufgestcll t  w e r ­
den. Betonskelett-Bauweise m it k le ineren  und größeren  Fertig-Balken 
und weitere  Bauweisen m it  Fert igbe tonte ilen ,  Backstein-Montage­
bau, P la tten-Bauweise  m it  B etonelem entcn  m it eingelassenem Iso- 
liermateria l.  Nach den verschiedensten Systemen sind b isher  3621 
Wohnungen ausgeführt  oder in Planung.

XII k. K ühlhäuse r  u. Gefrierballen, K ühltü rm e.  2 •/ F i s c h e r ,  
A.: G roßküh l tü rm e  fü r  K ra f tw erke ,  Berechnung und B auausführung.
SCHWEIZ. BAUZTG. 68 (1950), H. 41, S. 563— 569, 19 Abb. —  B e­
schrieben wird der  K ü h l tu rm  Herserange  (Frankreich) fü r  eine u m ­
laufende Kühlwassermenge von 14 200 m 3/h  mit  67 m Höhe, 51 m 
Fußdurehm esser und  39 m oberem  0 ,  8 Aussteifungsrippen und 92 cm 
hohem Fundam entr ing .  Berechnung nach der  M em brantheorie  und 
Nachweis, daß die Spannungsverteilung nach Navier  nicht zutr iff t.  
Ausführung  nach dem Schaisystcm Faye mit  Schalungshaltern aus 
30 cm hoben B etonkörpern  in den Knickpunkten .

X V III  b. Balken u. Pla tten.  23 /  M c h m e l ,  A. u . U .  B e c k :  
Ueber den V erlauf  der Bicgemomentcnhauptlinien f ü r  dünne 
Platten.  BAUINGENIEUR 25 (1950), H. 5, S. 160— 163 u. H. 7, 
S. 235—238, 31 Abb. — Nach E rö r te ru n g  der allgemeinen G ru n d ­
lagen bring t  die Arbeit die E rm it t lung  des Linienbildes in der U m ­
gebung einer Unbestimmtheitsstelle  und  zeigt am Beispiel der qua­
dratischen P la tte  die Abhängigkeit  dieses Bildes von der Belastungs­
anordnung. Ferner  Verlauf der Hauptlin ien  f ü r  eine Rechteck- 
P la tte  bei gleichmäßiger Vollbelastung und  fü r  Q uadra t-P la tten  
bei verschiedener Lastausdehnung. Unbestimintheitsstellen der 
Rechteckplatte  m it  konstan te r  Gesamtlast.  Gesamtbild des Haiip t-  
l inienverlaufes.

XVIII  b. Bogenträger.  4 /  S t u c k y ,  A. ,  F.  P a n c h a u d  u.  
E.  S c h n i t z l e r :  Contr ibu tion  à l ’étude des barrages-voutes .  
E ffe t  de l ’élast ici té des appuis .  (Beitrag zum S tud ium  der  Bogen­
s taum auern .  W irk u n g  der Elastizität  der W iderlager.)  BULL. 
TECHN. SUISSE ROM. 76 (1950), H . 7, S. 8 1 - 9 1 ,  H. 9, S. 109— 115
u. H. 12, S. 149— 158, 24 Abb. —  S. XIX s. Staum auern .  35.

XVIII  r. Rahmen. 11 /  H e r m a n n ,  W.: Berechnung durch­
gehender Rahm en m it dreigliedrigen Elastizitätsgleichungen. BAU­
TECHN. 28 (1951), H. 2, S. 31— 33, 2 Abb. —  Es wird  als Beispiel 
ein sechsfach statisch unbestim m tes Rahmensystem untersucht .  Be­
rechnung wird zunächst in zwei verschiedenen Rechnungsgängen und 
anschließend in einem einzigen Rechnungsgang durchgeführt .  .

JOHANN KELLER
GEGR. I860

RENCHEN-BD. FRANKFURT-MAIN HAMBURG
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20. Jahrgang

D E R  S T A H L B A U
S c h r i f t l e i t u n g :

Professor Dr.-Ing. K ur t  K l ö p p e l ,  Darmstadt,  Technische Hochschule.
,  Fernsprecher: Darm stadt 3851, Anschluß 45.

B E I L A G E  Z U R  Z E I T S C H R I F T  „ D I E  B A U T E C H N I K “ 

B E R L I N ,  April 1951
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Heft 4

Die Berechnung geschlossener Stabzüge nach dem Drehwinkel-Abklingungsverfahren.
Von Dr.-Ing. Rolf. Lamberg, S taufen  i. Breisgau.

Si-s  I , I
— Qs-i) —

S 1-4 S4- 3

O ©
5, S2

5r -v 2-3

F ü r  offene T ragw erke  —  auch als Systeme einfacher Knotenfolge 
bezeichnet —  ist cs nicht schwer, aus den zugehörigen dreigliedrigen 
Gleichungen die K notendrehw inkcl  streng oder genäher t  zu berech­
nen und das Abklingen der Drehwinkel  in Rechenvorschriften zu 
fassen, u n te r  denen die F o r t g e l e i t e t e  V e r f o r m u n g  von 
K l o u e e k 1) die älteste  und auch heu te  noch zweckmäßigste sein 
dürfte .

Bei geschlossenen Stabzügen, 
deren  einfachsten Bild 1 zeigt, 
liegt keine dreigliedrige Gleichung 
mehr  vor, und das vorgenannte  
Buch gelangt zu ke ine r  s trengen 
Lösung der Aufgabe. L ' u e t k c n s  
schaltet in seiner vor kurzem  er­
schienenen R a h m e n s t a t i k 2) 
diesen Fall  aus der  Abklingungs- 
red inung  aus mit der  Feststellung (S. 78): „Die geschlossenen Stab­
züge weisen in der  ers ten  Gleichung eine Besetjung der  ers ten  zwei 
sowie des n-ten Feldes auf  und  bieten somit keine Möglichkeit,  mit 
der  Abklingungsrechnung zu beginnen“ und  auf  S. 165: „Triff t  die 
Voraussetjung.des offenen Stabzuges m it einfacher Knotcnfolge nicht 
zu, so entfä ll t  die Möglichkeit e iner exakten  Eliminationslösung 
durch Gleichungen fü r  die Abklingungswerte  m it  n u r  je  einer U nbe­
k a n n te n “ . Diese B ehaup tung  ist jedoch n u r  so lange richtig, als man 
lediglich die Gauß’sche Rechenvorschrif t fü r  die Auflösung in Be­
tracht z ieht;  sie wird hinfällig, wenn man die ziemlich allgemeine 
Abneigung gegen D eterm inan ten  überwindet  und diese Rechnungs­
a r t  zur Lösung heranzieht.

Die D rehw inkelm atr ix  des geschlossenen Rahm ens (Bild 1) laute t:

Bild 1 .

<Pi <P2 9>4

1 S i S ]_ 2 — S .-4
2 S , - 2 s2 S 2_3 —
3 — S i - , s3 S 3-4
4 S .-4 — S 3-4 S .

(1)

i-k
s, s, s, s4

und füh r t  fe rne r  nach Kloueek ein: 

so nehm en (2 a

s?i-k
S: Si.

D L

-d) die Form  an:

■ =  sr ( ' - " - ■ <i.i-

(4)

(5a)

D *-  2

^ 1 - 3

Si-4 S4-3 S3-2
Si Si S i  SaSt S-i 

S 1-2 S2-3
' Si Sa S3 Si S* S3 ' * ‘ ‘ • ’ * 

S 1-4 \  Si_a S2-3 S3-4( i  -  —
Si S4 V /  S, S2 S3 S4

Die H a up tde term inan te  erg ib t sich aus:

D* =  S , D I - ,  - f  S ,_ä D I - ,  +  S , - 4 D I_ 4 =
=  1 —  a 2_3 a 3_4 — c i (1 —  a3_4) —

S j_4 S 4_4 S j_s Sj_i /  \  S , - 2S 2_3S3_4S4_,

(51.) 

(5 c) 

(5d)

S, S4 S , S t - « i _ 4^ l   C l2 -sj

F ü h r t  man noch ein IJ  =  —
S ,_ 2 s t .

« 2 -  

■S.l-i S4_,
S, S i S 3 S4 (6)

(7)S, S2 Sj s 4

also im Zähler  die S te ifheiten  aller rings um das Feld liegenden 
Stäbe, im N en n er  die der  K noten ,  so n immt (6) die Form  an:

D =  1 —■ di_a —  a 2_3 —  eia-, —  n ,—, -j- n i - ,  a 3- 4 -f-fls-a a 4-i 2 1 /  (8)
Die drei le tz ten  Glieder von (8) kann man uniformen, indem man die 
W erte  aus (4) und (7) einsetjt;  sic lau ten  dann:

2 S'i_. S ä_3 S3- 4 S4 ., - |- 5 |_ 3 S 2—, __
S, S i  S i 's,

S2 0 2
1 - 2

(9)

Faßt man diese M atrix  als D eterm inan te  auf, so lauten  die U n te r ­
de te rm inan ten  der ers ten  Spalte  oder  Zeile:

D,_, =  S2 (S3 S , -  S2_ 4) -  S ^ ,  [S2- ,  S4) =  S2 S3 S4 -
S 2_ 3 S4 S j _ 4 S i  (2a) 

Di—2 1 [5 t - ,  (S3 S4 4) S i - ,  (— Sj- 4 S s - J ]  . (2b)
D,_s =  Si_2 S , - ,  S , +  St_4 S , - ,  S2 ..........................................(2c)
Di—4 =  -  [S,_ 2 [S i-, S ,- i)  +  S t- i  (S2 S3 -  S | _ 3)] . . . (2d)

Teilt  man diese A d junk ten  durch das P ro d u k t  aller Knotenste ifheiten  
und bezeichnet:

D:_
 (3)

  (5i—2 S,-j — Sj-, Sj~
S, S2 S ,  S ,

Dieser W er t  wird n u r  dann von Belang sein, wenn die Riegel viel 
ste ifer  sind als die Stiele oder um gekehrt ;  zumeist wird der Fehler  
ganz geringfügig sein, wenn man ihn vernachlässigt und setzt:

D ~  1 — fli_2 — o , - 3 —  ci3_4 —  n4_t . . . .  (10)
Zu be tonen ist, daß (5) und (8) e x a k  t sind und cs f reis teht,  von 

der  Vereinfachung (10) Gebrauch zu machen, sich von der Größe des 
dadurch bedingten Fehlers  lt. (9) zu überzeugen oder aber  die H a u p t ­
de te rm inan te  D* aus den U nte rd e te rm in an ten  lt. ers tem  Teil von (6) 
zu rechnen.

Die Gleichungen (5a— d) lassen sich statisch deuten  und aus dem 
Gedächtnis anschreiben, wenn man sich einprägl:
1. Jedes ih re r  Glieder bestellt  im allgemeinen aus 2 Teilen,  deren 

ersten wir als H  a u  p  t f  a k  t  o r  , den zweiten als A b m i n d e - 
r u n g bezeichnen.

D
1-1 j 7 -2

7

D.,7-3 ° 1 \

2 .

l) K l o u e e k ,  Das P rinzip  de r fo rtg e le ite te u  V erforinuug als Weg zu r Aus- 
Mchaitung der U nbekann ten  aus dem F o rm ände rungsverfah ren . B erlin  1940, Will». 
E rnst & Sohn.

:) L u e l k f u i ,  D ie M ethoden d e r  R ahm ensta tik . B erlin  1949, Ju liu s  S pringer.

Bild 2.

Nennt man <pi-i einen u n m i t t e l b a r e n  D r e  h w  i n  k  e 1,  
weil er im Knoten  1 infolge des do r t  angreifenden Momentes e n t ­
steht,  so ist d e r  H a u p t fak to r  seiner U n te rd e te rm in an te  gleich 
dem K e h rw er t  (Reziproke) seiner K notenste i fhe i t ;  die A bm inde­
rung besteh t  aus d e r  Einheit,  ve rm indert  um die a der  den K n o ­
ten n  i c li I be rührenden  Stäbe (Bild 2).
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3. Die U n te rde term inan tc  der m i t ­
t e l b a r e n  V e r d r e h u n g e n ,  
also der  Drehwinkel,  infolge eines 
außerha lb  des be trach te ten  K n o ­
tens angreifenden Momentes be ­
steh t  aus zwei Summanden, die 
sich zwanglos als die Anteile der 
F orm änderung  auffassen lassen, 
die auf den beiden im vorliegen­
den Falle  möglichen Wegen vom 
Angriffs- zum V erform ungsknoten  
iließt bzw. abklingt. Der H a u p t ­
fak to r  zeigt jedesmal im Zähler 
die Ste ifheiten der den V erfo r ­
mungsweg bildenden Stäbe, der 
N enner  die S te ifheiten  der dabei 
b e rü h r te n  K no ten  einschließlich 
Anfangs- und E n d p u n k t;  im Nen­
n e r  steht daher  immer ein Fak to r  
m ehr  als im Zähler. Die A bm inde­
rung  ist w ieder gleich d e r  Einheit  
abzüglich der « jener  Stäbe, die 
keinen Knoten  des H aup tfak to rs  
berühren .  Verbleibt kein  solcher 
Stab, so ist die A bm inderung gleich 
der E inheit,  Das Vorzeichen ist +  
bei einer geraden, — bei einer un ­
geraden Stahzahl des V e rfo r­
mungsweges.

Im vorliegenden einfachen Falle 
ist cs zwar nicht notwendig, 
immerhin aber zweckmäßig, sich 
die Verformungswege und die von 
ihnen nicht b e rü h r te n  Stäbe durch 
Skizzen nach Bild 2 zu ve rd eu t­
lichen.

4. Die H a up tde term inan te  ha t  die 
Form

D* =  l —  2 a  +  l ' (
Darin beziehen sich 
.1’ a au f  sämtliche Stäbe,
2  {a • a) au f  alle möglichen, sich gegenseitig nicht berührenden  
Stabpaare.

Damit ist die Berechnung des Rahmens (Bild 1) gelöst, denn greift 
im K noten  1 das Bclastungsglied älij an, so ist bekanntlich:

-  ° * ~ 2

0 ,-1

! 8 i
_ [ £  l i

D U
•2

D,-.1 -5 D t1 - 6

3 ' 7 2  J j  * *2 3 17 r "  ! ’ ” " 2 T - t — J
1 | ! 8  !

1
1 6....... I  ..........* l6  5 \----------&  i ------ 5 „ ! 6  5  *

D*-S D t-6----------

1 1 5 7 * J !
'2

1 7 2 j * 3

•5 V 1 [6  5 » --------- -- 5 i  •
1

5  4 '  i ,6  5  « \  I  ........ *
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Bild 5. 

7«
: 0,0567

5 2
n j- i  : 24-24

: 0,0434.

<Pi-i: <f., _ ä  : •9)1, U . S .  f .  (12)

© ©
\?-~5 Ss=3 —

■5=7 5 = 7-

: Ł .C A©  .
Bild 3.

D* “ •*’ D*
Die in (5) nicht en tha l tenen  U nte rd e te rm in an ten  lassen sich aus den be­
rechneten durch zy- 2 l6 tm
klische Vertauschung , © )  (7 )
gewinnen, wenn man ' 
es nicht vorzieht,  sie 
auf  G rund der oben 
aufgestell ten Sätjc 
anzuschreiben.

Im folgenden B e  i- 
s p i e l  wird der  oben 
entwickelte Rechnungsgang au f  den R ahm en (Bild 3) angewandt.  Das 
Ziel wird auf  kürzestem  Wege erreicht,  wenn man n u r  z w e i  der 
gesuchten A d junk ten  anschreibt und die übrigen aus der Drehwinkel* 
gleichung rechnet, 
wobei bekanntlich 
zur Verbesserung der 
Genauigkeit  jede U n­
bekannte  aus jener  
Gleichung bestimmt 
wird, in der  sie mit  
der größten Vorzahl 
au f tr i t t .

Die K notenste if ­
heiten sind:
S , =  30

3 6 - 2 4
Zur Verm eidung überflüssiger Nullen werden die lOOfachen Unler- 
de te rm inanten  berechnet:

100 n \ - x =  - y ^ -  ( l  -  —•«,_*) =  2,9996

m n   | 100 Sj_ü S2_a , 100SW SM  _100 d,_3 _  +  ,SiSsSj +  Sls<sr~ -
=  0,1350 +  0,2025 =  0,3375 

Die beiden anderen  U n te rd e te rm in an ten  folgen aus der Matrix:

<Pi <Pi <Pi <Pi

1 30 5 _____ 7
2 5 36 7 —

3 — 7 24 5
4 1 — 5 24

. . . .  (13)

und zwar aus (13/2): 100 D* _ 2 =  —  100 S l~

- = - 0 , 4 8 2 2  S '2

aus (13/4): 100 D t - c  =  —  100
■ S i - s D j - t  +  S - i P j - ,  _

S4
=  —  0,9452

100 ü *  =  100 (Sj_j D*_, +  D t - e  +  s i-c D*-*) =  80,9606 
Daher infolge des Belastungsgliedes =  —  21,6 tm

_  D *_1V i-i: D*
9Ji, =  — 0,80029 (Tt-i =  +  0,12866

S ä =  2 (S ,_ j -f- So_s) +  1,5 So_5 =  36 S s =  S 4 =  24.

W ählt man D f_ ,  und D f.  
beuötigt:

zur unm itte lbaren  Berechnung, so wird

tpt-i =  — 0,09006 <Pi-t =  +  0,25218
Die sich aus diesen Drehwinkeln  ergebenden Anschlußmomente sind 
in Bild 4 e ingetragen;  sie zeigen, daß das V erfah ren  s t r e n g  ist.

Die Berechnung ist etwas länger, da für  frei  von der  Möglichkeit 
einer Fehlerfortpflanzung, wenn man die A d ju n k ten  a l l e  unm it te l ­
bar  berechnet:
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100 100 S j -4 S 4-3
slsi \— “S"V~ Stsm's»

=  -  0,4429 — 0,0394 =  -  0,4823
100S,_4 /, _  ̂ 100 Si-s Sa_3 S,_4

S , s t  " * - /  S 1 St S , S 4 
=  — 0,9171 — 0,0281 =  -  0,9452 

0,-, =  0,0231 0,-4 =  0,0681 n  =  0,0020
U *  = 1    0 , - 2  a 2-3    (I3 - 4    0 4—1 - ( -  0 , - 2  0 3 - 4  - f -  a 2-3  04 - ,  —

— 277 =  0,8097
Die fü r  das Anschreiben von A d ju n k ten  oben entwickelten Sätze 

zeigen eine deutl iche Verwandtschaft  m it jenen, die vom Verfasser 
fü r  den D urch laufträger  angegeben w orden sind3). Dies e rk lä r t  sich 
daraus,  daß beide Aufsätze  kleine Ausschnitte aus dem noch un- 
gedruckten „a-i>-77-Verfahren“ des Verfassers sind, das einfache Lö-

s) L a m b c r g ,  Z ur Berechnung der D urch lnu ftrager. B autechn. 26 (1949), 
H eft 7, S. 205-208.

sungen und  N äherungen  auch umfangreicher und  aeitenverschieb- 
lieher R ahm en behandelt .  Aus dieser Arbeit  sollen n u r  noch in Bild 5 
die Abklingungswege angedeute t  werden, die sich durch Anwendung 
des Verfahrens au f  den zweizeiligen geschlossenen R ahm en aus 
dessen D e term inan te  ergeben und die zeigen, daß die gleichen Ge­
setze auch h ier  gelten und n u r  zu ergänzen ist, daß die m i t t e l ­
b a r e  V e r f o r m u n g  a u f  a l l e n  d e n k b a r e n  W e g e n  
v o m  A n g r i f f s -  z u m  V e r f o r m u n g s k n o t e n  f l i e ß t  
u n t e r  A u s s c h l u ß  s c h l e i f e n f ö r m i g e r  W e g e ,  so daß 
die Anzahl der  Sum m anden im m er begrenz t  und  überschaubar bleibt.  
Mit wachsendem Um fang des T ragwerks n im m t die Zahl der vor­
handenen  Wege zwar schnell zu, doch sind treffsichere Näherungen 
möglich, weil n u r  die k u rzen  Wege nam hafte  Anteile  cinbringen, 
w ährend  die längeren  klein genug sind, um vernachlässigt "werden zu 
können, wobei imm er noch die Möglichkeit besteht,  die Größe der 
weggelassenen Abklingungen abzuschätzen.

Entwurf und Bau eines geschweiften Hosenrohres.
Von Hans-Ulrich Freyn iark  und  Alfred R inner ,  Gclsenkirchen.

V orbem erkungen.
Bereits  vor  etwa dreißig Ja h ren  wurde  der Plan, die im Süd­

schwarzwald vorhandenen  W asserk rä f te  s tä rk e r  auszunutzen, ener­
gisch verfolgt.  Im Zuge dieses P rogram m s ist nach und  nach auch der 
Bau des S c h l u c h s e e k r a f t w e r k e s  verwirklicht worden. Die 
Gesamtfallhöhe von 620 m wird in drei Ausbau- und Druckstufen 

I Häusern  m it  205 m
II  Wit jnau m it  250 in

I I I  W aldshut  mit 165 m
insgesamt: 620 m

unter te i l t .  Es ist ein P u m p ­
speicherwerk. Ü b e r  den Ge­
samtplan,  vergleichende D a r ­
stellungen, Vorüberlegungen und 
die Durchführung  des um fang­
reichen B auvorhabens m it  seinen 
in te ressanten  Einzelabschnittcn 
w ird  wohl von den dazu B e­
rufenen  zu gegebener Zeit b e ­
richtet  werden.

Im folgenden soll deshalb nur  
Näheres über  E n tw u rf  und Bau 
eines H osenrohres der  III . Stufe 
gebracht werden, das m it  seinen 

großen Abmessungen
C 7 4,0 rn 0  \ . .^  . n I und  einem Ue-4,0 m 0/ 
samtgewidit  von 230 t z. Zt. als 
das größte  Rohrform stück dieser 
A r t  in Europa  angesehen wird.
D er  u n te ren  K ra f ts tu fe  des jetyt 
noch im Bau befindlichen, u n ­
m it te lba r  am Rhein gelegenen 
K raf tw erkes  W aldshut  wird das Betriebswasser m it einer Höchstbeauf­
schlagung von 140 m3/scc durch einen 9,5 km  langen kreisförmigen 
S t o l l e n  mit  einer Geschwindigkeit von v =  5,0 m/sec zugeführt .  Der 
u n te re  Stollenteil ist auf  eine Länge von rd. 1100 m m it  e iner Stahl­
panzerung ausgekle idet,  deren  Blechstärke in A bstufungen von 1  mm 
stetig von 14 bis 36 mm in der  leß tcn  Teilstrecke bis zum A us tr i t t  aus 
dem Gebirge zunim m t (Bild 1). U nm itte lba r  oberhalb  des Drossel- 
klappcnhauses teilt sich dann die 6,0 m weite stäh lerne  Sto l lenröhre  in 
zwei D ruckrohrs tränge  von je  4 ,0 m  0  und bildet das H o s e n r o h r .  
Allgemeine Entwurfsüberlcgungen.

Schon bei geraden Rohrstrecken ist die Berücksichtigung der en t­
s tehenden Druckverluste fü r  das Bemessen des wirtschaftlichen R o h r ­
durchmessers von B edeutung. In genügendem Um fang vorhandene  
D a ten  und m it  E rkenntn issen  belegte Untersuchungen ermöglichen 
es aber,  die gesuchten W erte  ohne besondere  Schwierigkeiten rech­
nerisch zu ermit te ln .  Anders liegen jedoch die Verhältnisse  bei 
R o h r f o r m s t ü c k e n .  H ier  h a t  die B au ar t  entscheidenden E in­
fluß, Sind es Abzweige, deren  Abmessungen und Gewichte das H e r ­
stellen eines G ußkörpers  gestatten,  k ann  die strömungstechnisch

günstigste F o rm  verhältn ismäßig  leicht erreicht werden;  werden aber 
die Dimensionsgrenzen überschrit ten,  sind es also Baute ile , die erst 
aus Blechschalen gebildet werden müssen, lassen sich K rü m m ern äh te  
nicht vermeiden. Es ist  dabei ohne Bedeutung, ob diese A rbeit  aus 
T ransportg ründen  in W erk s tä t ten  oder auf  Baustellen zu verrichten 
ist. Gleichzeitig ist m it  e iner glücklichen F o r m g e b u n g  die Frage

na di der günstigsten A u s s t e i- 
f  ii n g s a r  t zu beantworten .
F ü r  das geschilderte Bauteil 
galt es:

die strömungstechnisch gün­
stigste Hosenrohrform  bei 
wirtschaftlichem Baustoffauf­
wand fü r  einen Betriebsdruck 
einschl. Druckstoß von 21,5 
atü und  erstmaligen Abmcs-

_ 7 ^  4,0 m 0  
sungen von 5,7 <  4 0 m 0

und  10 m Baulänge 
zu finden. Als Druckstoß wurde  
bei e iner Schlußzeit von 11 sec 
und  dem Versagen von 2 Druck­
reglern ein Zuschlag von 41°/o 
festgclegt.

Zunächst m uß te  nun u n te r ­
sucht werden, welche verschie­
denen Konslruktionsmöglich- 
keiten  ü b e rh au p t  gegeben wa­
ren . Es ist  bekannt ,  daß jede für 
einen best im m ten Betriebsdruck 
dimensionierte  R ohrw and an 
denjenigen Stellen, an denen sie 
von einem Stutjcnanschluß u n te r ­

brochen, d. h. geschwächt wird, durch ein entsprechendes V ers tä rken  
des Ausschnittrandes fü r  die Aufnahm e der  unterbrochenen Ring­
spannungen gesichert werden muß. Bei einem senkrecht zur R o h r ­
achse s tehenden Stutjcu läß t  sich die notwendige V ers tä rkung  ver­
hältnismäßig einfach bestimmen. V erläuf t  jedoch die Abzweigung in 
einem Winkel zur Hauptachse, der k le iner als 90° ist, sind die Be­
dingungen schon merklich erschwert.

E rs t  recht gilt dies fü r  ein Hosenrohr,  bei dem 2 Rohrschenkel 
ause inanders treben.  Allerdings haben  diese meistens gleichgroße A b­
messungen, so daß jed e r  fü r  sich gewissermaßen als Abzweig bzw. 
wiederum als H au p t ro h r  angesehen werden kann.  F ü r  die Wahl 
e iner V ers tä rkung  oder, besser gesagt, e iner A u s s t e i f u n g  t re ten  
folgende Überlegungen hinzu. W ird  durch die Nahtstelle,  an der  sich 
die beiden Schenkel berühren ,  in Achsrichtung ein senkrechter  Schnitt  
gelegt, ist die Schnittfigur eine halbe Ellipse  (Bild 2a). Da nun aber 
die beiden Rohrabzweigungen ers t  von dem P u n k t  a ab (Bild 2b) 
wieder in sich geschlossene Kreisquerschnit te  bilden, können von 
ihnen auch erst  do r t  die im R ohrm an te l  au f tre tenden  Spannungen 
ohne zusätzliche Aussteifungen als R ingspannungen aufgenommen



zwei Lösungen, und zwar sollten die N ah tk rä f teSchnitt T-I
Schnitt S-JI

Bild 2b.   70000______ _ Bild 2c.

Es wird  als zweckmäßig erachtet,  zunächst auf die H e rk u n f t  und 
W irkung  derjenigen K rä f te  einzugehen, die eine solche Aussteifung 
aufzunchm en hat.

E in  quer  zur Hauptachse des Hosenrohrs  in irgendeiner Ehene 
zwischen a  und  b - b  gezogener Schnitt ist in Bild 2c dargestell t .  
Diese Schnittfigur hat die Form  einer offenen Acht. W erden  an den 
B erührungspunk ten  der  heiden Rohrschenkcl die in den Mantel­
blechen wirkenden Ringspannungen als Tangen tia lk rä f te  angesetjt —  
die he i  dem symmetrischen H osenrohr  gleich groß sind — , so erzeugen 
diese paarig ankomm enden K rä f te  durch ihre Resultierenden W ir ­
kungen, die senkrecht zur Hauptachse nach außen gerichtet sind
(Bild 2c).

Zur Vereinfachung läßt  sich deren  Summe aus der in Bild 2h ge­
zeigten Projektionsflächc errechnen. Ohne eine geeignete Aussteifung 
würde  sich die offene Acht zweifellos in die ideale,  h ier  aber un ­
erwünschte. Kreisform umwandeln.  Es wäre der nicht aufzuhaltende 
Vorgang einer Zerstörung.

Z w e i  verschiedene k o n s t r u k t i v e  W e g e  sind gangbar, um 
die Möglichkeit einer Form veränderung  innerhalb  des beeinflußten 
Mantelbereichs eines Hosenrohrs  auszuschalten:

1. das Anordnen  einer durchgehenden oder aufgelösten Zwischen­
wand im R ohr innern  zwischen Schenkelschnittpunkt a  und Einlauf. 
Diese n im m t den Innendruck als Zugband auf und kann selbstver­
ständlich au dl für den Fall au f tre tenden  Vakuum s druckfest aus- 
gebildet werden.

2. das A nordnen  von Rippen außen um den R ohrm ante l  herum. 
Diese nehm en als biegefcste Bügel die in der Zwickclnaht vorhande­
nen K rä f te  auf.

Die vorangeste ll te  A rt  ist weder im Hinblick auf  den Festigkeits­
nachweis nodi  auf die konstruk t ive  Ausbildung eine besonders 
schwierig zu lösende Aufgabe. Audi der  Stahlaufwand ist geringer 
als bei d e r  u n te r  2 angedeute ten  konstruk t iven  Lösung, Selbst der 
H ydrau l ike r  wird gegen diese B auar t  keine wesentlichen Einwände 
erheben, sofern cs sidi um ein H osenrohr  handelt ,  dessen Ausläufe 
imm er gleidimäßig beaufschlagt werden. Ist dies jedodi  n id it  der 
Fall,  werden n id i t .  unerhebliche S trömungsverluste  in K au f  ge­
nom men werden müssen.

F ü r  den E n tw u rf  des I losenrohrs  fü r  die Anlage W aldshut m ußte  
aber  diese ungünstige Annahm e zu G runde  gelegt werden, da zeit­
weise n u r  ein R ohrsd ienkcl  durdiflossen wird.
A ufeinanderfolge de r  k onstruk t iven  Gedankcngängc.

Die e rsten  und audi damals e rn s th a f t  be tr iebenen  Überlegungen 
wurden  sdion vor Jah ren  angestell t .  Ende  O ktober  1942 forder te  
die Elektriz itä ts -Aktiengcsel lsd iaft  vorm. W. Lahm eycr  & Co., F ra n k ­
furt /M ain , die von de r  Sdiludisecwerk  AG., F re iburg ,  mit  der  P r o ­
jek t ie rung  und Bauleitung der bau- und masdiinentcchnisdien A n ­
lagen beauf t rag t  ist, einige wenige im Rohrlei tungshau bewanderte  
U n te rnehm en  auf, fü r  die L ieferung dieses Bauteils ein Angebot mit 
E n tw urfsdars te l lung  einzureichen. Das Hosenrohr  sollte imstande 
sein, ohne Berücksichtigung der um gebenden Beton- und Felsmassen 
die au f tre tenden  Beanspruchungen aufzunehmen. Es w ar  erlaubt,  die 
Walzmaterialien m it e iner l ,5fachcn Sicherheit  bezogen au f  die Streck­
grenze auszunutzen. Zu der  errechneten  Blcdidicke sollte wegen des 
Abröstens 1 m m  zugeschlagcn werden. Die A rt  de r  e r s t e n  E n t ­
w ü r f e  s t immte im wesentlichen überein .  Es waren Bauteile  in ge­
n ie te te r  oder  geschweißter Ausführung ,  sämtlich u n te r  Verwendung 
von St 52 entworfen , m it einer zug- und druckfesten K o n s t r u k ­
t i o n  i m  R o h r i n n e r n  u n d  den üblichen a u ß e n  l i e g e n d e n  
R i p p e n .  Die Gewichte schwankten zwischen 125 und 130 t. Ah

1 . durch eine Z w i c k e l r i p p e  und ein in der g r ö ß t e n 0  f f  - 
n u n g angeordnetes Z u g b a n d ,

2 . durch eine Z w i c k e 1 r i p p e und ein u n m i t t e l b a r  
u n t e r  den S c h w e r p u n k t e n  der  B e l a s t  u n g s f l ä c h c n  
angeordnetes Z u g b a n d
aufgenommen werden.

D er  u n te r  2. genannte  Gedanke behielt zunächst  die Oberhand 
(Bild 3). In diesem Zusammenhang wurden sich die Beteiligten d a r­
ü b e r  klar,  daß die Zugbandbreite  
noch etwas verk le ine r t  und daß 
beiderseits dieses Bandes ein Leit- 
blech von etwa 10  bis 1 2  mm ein- ^
geschweißt werden müßte ,  um für  / f f /  \
die S tröm ung einen möglichst gün- t- hl/J \ M
stigen Übergang zu schaffen. Dieses V” l l
Blech sollte an der inneren  K an te  ( J  V j
verlaufen und dann in die Kreis- L J  I I
form der  Ausläufe übergehen. Es —I I J
war dabei vorgesehen, den zwischen 
Leitblech und R ohrm ante l  ent-  j
s tehenden Zwischenraum mit Beton 
oder e iner b itum engebundenen
Masse auszufüllen. Bedingung war j  /  ^ \
selbstverständlich, daß der E inbau  /  m  \
von Leitblechen in absolut sicherer, j  / \
einw andfre ier  und solider Form  zu _  /  m  \  ^
erfolgen habe, damit sich kein  Teil
lösen könne. Als W erkstoff  war an
Stahlguß oder  St 52 gedacht. Dabei
war notwendig, die Vcrsteifungs-
ko n s truk t ion  aus verladetechnischeu
Gründen  m it Stößen zu versehen.

Leider  war es damals infolge der 
Kriegsereignisse schwierig, von den BlI<* *' LJ_
Stahlgießereien Zusagen für dieses Objekt  zu erhal ten .  Im A u­
gust 1943 gelang es endlich, den Abguß uu terzubringen .  Den Quer­
schnitt  der gewählten Form  zeigt Bild 4. Die Gießerei fo rder te  aller­
dings auf  G rund  betr ieblicher Um stände  eine vierteilige Ausführung.

Zu dieser Zeit war infolge notwendig gew-orelcner T icferlcgung 
des Stollens und des sich dadurch ergebenden höheren  Drucks das 
Hosenrohrgewicht auf  140 t gestiegen. D er  Stahlguß war da ran  mit 
16,8 t beteiligt.  Die genietete Ausführung  des Mantels h a t te  bei

4 4  F r c y m a r k / R i n n e r ,  Entw urf un

werden. F ü r  den übrigen Teil des Hosenrohrmantels ,  von der T ren n ­
stelle ci bis zum Schnitt 6 - b ,  ist aber die Anordnung  von Aus­
ste ifungen notwendig, um die S tabili tä t  der Form  zu gewährleisten.

r, , .,. . DER STAHLBAU
B a u  e in es g esch w eiß ten  H o se n ro h rc s  20. Jah rg an g  Heft 4 April 1951

März 1943 wandte  sich die A ufm erksam keit  vornehmlich der zu 
wählenden Ausste ifungskonstruktion  zu, nachdem einer der E n t ­
w ürfe  in die engere Wahl gezogen war. Dieser unterschied wieder
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dieser Lösung u n te r  Verwendung von St 52 eine durchgehende 
Blcdidickc von 36 mm.

Um den Einfluß von Ablösungen und  damit ve rbundener  K o r ­
rosionserscheinungen zu mildern, wurde  dann ¡11 w e ite rer  Vervoll­
kom m nung die L in ienführung  der beiden Hosenrohrausläufe  v e r­
bessert,  was durch Einschalten eines weiteren Segmentes und dadurch 
erre ichter  V e rr ingerung  eines Ablenkens von W asserfäden gelang. 
Je t j t  galt die K ons truk t ion  im Ju n i  1944 als genügend geklärt;  auch 
das S tah lgußunte rnehm en h a t te  das Modell 2 Monate spä ter  fe rt ig ­
gestellt.

Allerdings waren gewisse B e d e n k e n  nicht aus der W elt  geschafft: 
die Modellversuche, die w ährend  der E n tw u rfsb ea rb e itu n g  fü r  das 
am K ra f tw erk  W itznau gelegene H osenrohr  vorgenommen worden 
waren, h a t te n  ja  den Nachweis erbracht,  daß je  nach Beaufschlagung 
der  beiden Rohrschenkcl die T rennwand  e r h e b l i c h e  D r u c k ­
v e r l u s t e  verursacht. Sie waren m it  etwa 0,70 m noch in E r ­
innerung.

Infolge der  Kricgscreignisse m uß ten  die Arbeiten  un terbrochen 
werden. Als dann der abgerissene Faden  Ende  des Jah res  1945 wieder 
geknüpft  w erden  konnte ,  wurde  nochmals der Gedanke verfo lgt, in 
der W andrippe  D u r c h b r ü c h e  vorzuschcn. Das war grundsätj-  
lich möglich, wenn der Rest des verble ibenden Querschnitts der 
Wandbleche entsprechend der aufzunehm enden Spannungen b e ­
messen würde. 3 Möglichkeiten w urden  ins Auge gefaßt, und  zwar 
mit Durchfiußqucrschnitten von 1,054, 1,287 bzw. 1,517 m2. Dabei 
e rhöh ten  sich die Dicken der Rippenblcche im Vergleich zu denen 
der  K ons truk t ion  ohne Durchflußöffnung von 60 mm auf 80, 
90 bzw. 100 mm. Es war daran  gedacht, die inneren  R änder  der 
Öffnung entsprechend der  V orderkan te  der Zwischenrippe halbrund- 
wulstig auszubilden. Festigkeitsnachweise ergaben, daß bei der  A n ­
ordnung  von Ausschnitten die beiden P la t ten  als t ragender  Q uer­
schnitt allein nicht genügen, sondern  daß auch der  Zwischenraum 
m it  einem tragenden F u t te r  versehen werden müßte .  Die dadurch 
verursachte Gewichtsvermehrung be trug  etwa 4,0 bis 4,8 t. Welcher 
dieser konstruk t iven  Lösungen allerdings in strömungstechnischer 
Hinsicht der Vorzug zu geben sei, war eine Frage, auf  die erst 
hydraulische Modellversuche eine A n tw or t  geben konnten .  Bei die­
sem Entschluß lebte auch die im F rü h ja h r  19 4 4 -abgebrochene E r ­
ö r te rung  wieder auf, die gesamte Z w i s c h e n w a n d r i p p e  d u r c h  
ein Z u g b a n d  zu ersetjen. Dies sollte etwa au der  Vorderkan te  
dieser Rippe liegen und  m it  dem bereits  im E n tw u rf  einmal vor­
gesehenen Z uganker  paralle l verlaufen,  so daß dann lediglich 2 in 
einem geeigneten Abstand  voneinander  befindliche A nker  vorhanden 
sein sollten. Nachdem geklärt  war, daß auch diese Idee im Hinblick 
auf  die Fest igkeit  des H osenrohrs  und  eine kons truk t iv  e inwand­
freie  Ausbildung grundsätzlich möglich war, wurde  dem L abora tor ium  
zusätjlich die Aufgabe gestellt, auch die Einflüsse dieses Entw urfs  zu 
untersuchen.

Somit war an und für  sich U m r i s s e n ,  w e l c h e  M ö g l i c h ­
k e i t e n  a u f  ihre  s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e n  E i g e n ­
s c h a f t e n  z u  p r ü f e n  waren. Daß  hierbei ein Hosenrohr  ohne 
jede E inbauten  die Versuchsreihe zu eröffnen ha tte ,  dü rf te  einleuch­
tend sein. Dieses Untersuchungsergebnis konnte  ein vergleichender 
W ertm esser  fü r  die dann folgenden sein. W eiterh in  sollte es aber 
e iner f rüheren  Anregung Nachdruck verle ihen. Die zu diesem Zeit­
p u n k t  bewußt nicht ausgesprochene Fragestellung spürten  auch die, 
die vom engeren Kreis etwas w eite r  e n tfe rn t  standen. Sie hieß etwa:

Sind wirklich die unterschiedlichen Druckverluste von de ra r t  ein­
schneidender Bedeutung, daß es gerechtfertigt  sein könnte,  S ta tiker  
und K o n s tru k te u r  das angesichts der Größe des Bauwerks weit 
schwieriger zu lösende P roblem  aufzubürden  und auch gewisse ein­
malige V erteuerungen  des Bauteils in K a u f  zu nehm en?

Einen wirklichen Aufschluß über  die Strömungsvorgänge innerhalb  
eines H osenrohrs  und damit einen besonderen  Anreiz fü r  den schöp­
ferischen K o n s tru k teu r  konn ten  n u r  Modellversuche ermöglichen.

Modellversuche.
A uf  Veranlassung der  Schluchscewerk AG., F reiburg , w urden sie 

im F lußbaulabora tor ium  der Techn. Hochschule K arlsruhe  u n ter  
Leitung von H e r rn  Prof .  Dr. Böß an einem Modell aus Plexiglas 
durchgeführt .  Die Arbeiten  begannen im Ju n i  1946 und waren mit 
dem Abschlußbericht vom 7. Dezem ber 1946 beendet.  Aus diesem

i \

Anordnung a  
Keine Einbauten

Anordnung b 
mit Zuganker

Anordnung c ..
Te'iitrennwand mit Öffnung 

und Zuganker

Anordnung d_
Teiltrennwand ohne Öffnunq 

mit Zuganker

ist auszugsweise n u r  das wiedergegeben, was schließlich die E n t ­
scheidung zu der gewählten konstruk t iven  Anordnung  heranreifen  
ließ. Die wesentlichen M erkm ale  der Strömuugsversuehe waren:

Zuleitung: Innen  asphaltiertes
Gußrohr  von 12,0 m Länge und 
200 mm 0 .

Modellmaßstab: 1 : 28.
Hosenrohr:  0,75 m lang aus

Plexiglas, so daß S tröm ungsvor­
gänge an der Gabelung durch E in ­
leiten von Farbstoff  sichtbar ge­
macht werden können.

Ableitung: 2 gerade R ohre  von 
je 2,0 m Länge, durch A bsperr ­
schieber ge trenn t  bedienbar,  m ü n ­
den in Meßkasten  mit 2 ge trenn­
ten Ubcrfal lwchren, so daß. auch 
Teilwassermengen genau m eßbar 
sind.

F ü r  die Beurte i lung  der W ir­
kung verschieden k o n s tru ie r te r  
E inbau ten  in einem Hosenrohr  ist 
die Gegenüberste llung der Encr- 
gieverluste amAbzweig maßgebend.
Diese können  nicht unm itte lbar  
gemessen, sondern müssen aus dem 
D ruckverlauf berechnet werden.
Alle Druckm cßrohre  svaren in ei­
nem P iezem etergerä t  vereinigt.
A ußer  den d irek ten  Druckmcssun- 
gen wurden auch Messungen der 
Druckdifferenzen vorgenommen, 
um die Schwankungen der Abso­
lu tw erte  auszuschalten. Es war ge­
forder t ,  die Energieverluste  für 
folgende Betriebsfälle  zu u n te r ­
suchen:

1. fü r  symmetrischen Abfluß von 
je  70 m 3/sec in beiden Rohren,
Gesamtwassermenge 140 m 3/scc.

2. für  unsymmetrischen Abfluß 
von 70 m3/sec im einen und von 
35 m3/sec im anderen  Rohr. Ge­
samtwassermenge 105 m 3/sec.

3. fü r  unsymmetrischen Abfluß 
von 70 m 3/sec im einen, bei Ab- 
sperreu  des anderen  Rohres. Ge­
samtwassermenge 70 m 3/sec.

Um die Energieverluste  fü r  den 
Abzweig zu ermit te ln ,  wurde  zu­
nächst eine Versuchsreihe ohne 
E inbau ten  durchgeführt .  Dann  
folgten die Versuche m it  den ge­
p lan ten  E inbau ten .  Es waren 6 v e r ­
schiedene Versuchsanordnungen 
durchzuführen, die skizzenhaft  in Bild 5 dargeste ll t  sind.

Die Größe der gemessenen E n e r g i e v e r l u s t e  ist in folgen­
der Tabelle  übersichtlich zusammengestell t :

Betricbsfall  Energievcrlusthöhcn  (m) bei den A nordnungen
a

1 (2 X  70 mVsee) 0,36
2a (70 m 3/scc) —-
2b (35 m 3/sec) —
3 (70 m 3/sec 0,44

einseitig)
F ü r  den symmetrischen Durchfluß des 1. Betr iebsfalls ergaben sich 

in den beiden R ohrs t rängen  gleich große Verlusthöhcn. Bei Betriebs- 
fall 3, bei dem 1 R ohrs t rang  völlig gesperr t  ist, sind die Energie­
m inderungen im durchflossenen Schenkel gemessen. Zur Beurte i lung 
des Betriebsfalls  2 sind jeweils beide Verlusthöhcn  in der  Tabelle 
aufgeführt ;  dabei ist  die A nordnung  a nicht untersucht worden. 
Dieser W ert  kann  genau genug m it 0,40 m  angenommen werden. Von

Anordnung e 
verkleidete Teiltrennwand 

ohne Zuganker

Bild 5.

Anordnung/
verkleidete ~Teiltrennwand 

mit Zuganker
E inbau teu  im  H oscnrohr.

b c d e f
0,67 0,85 0,88 0,68 0,91
0,80 0,89 0,97 0,70 0,95

—  . 0,22 0,30 0,34 0,36
0,88 1,13 1,17 0,74 1,05
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den Anordnungen  b, c und d ergibt die Darstellung b bei allen Be­
triebsfällen die kleinsten, d die g rößten  Verlustwerte .  Die gegen­
seitigen Unterschiede machen im Mittel  der  drei Fälle  etwa 25 %  des 
Abfalls aus. W enn auch alle sidi ergebenden Encrgievcrlusle  nicht 
als übermäßig  groß zu bezeichnen sind, veran laß t  doch die E rk en n t ­
nis, daß bei einer Betriebswassermenge von 70 mVscc jeder  cm 
an Energieverlusthöhe eine Leistungsminderung um rd. 7 kW  be­
deute t ,  jedwede Möglichkeit durchzudenken, um sta tisch-konstruk­
tive und  hydro-dynamische E rwägungen weitgehend m ite inander  in 
E inklang zu bringen. Es w urde  daher  auch vom Flußbau labora to ­
rium der Versuch un ternom m en,  durch Wahl von Verkleidungen und

damit e iner andersa r t i ­
gen Gesta ltung der E in ­
bauten die Verluste  zu 
m indern  (Bild 6). In 
kons tru k t iv e r  Hinsicht 
wird dabei sogar der 
Vorteil  gewonnen, einen 
weiten Raum für das 
Ausbilden der statisch 
erforderlichen E lemente,  
wie Versteifungsrippen, 
Zuganker u. ä. zu schaf­
fen, ohne daß auf die 
Strömungsvorgängc eine 
besondere  Rücksicht zu

Anordnung,cL Anordnung „ f "
Bild 6. S tröm ungsb ilder im H oscnroht 

bei unsym m etrischem  Durchfluß.

nehmen ist. Dieser Versuch kann  als gelungen angesehen werden. 
Im ganzen gesehen stell t  die A n o r d n u n g  e i n e r  L e i t  w a n d  
e i n e  V e r b e s s e r u n g  d e r  H o s e n r o h r a u s b i l d u n g  dar, 
w e n n  ü b e r h a u p t  v o n  E i n  b a u t e n  i m  R o E r i n n e r n  
die Rede ist.

W irf t  man jedoch einen Blick auf  die Meßergebnisse sämtlicher 
Anordnungen, ist offensichtlich, daß bei aller Beschränkung der E in ­
bau ten  ke ine  an die kleinen Verlusthöhen  des Falls a lieranzurcichen 
vermag. Audi beseit igt das Fehlen  jcglidier E inbau ten  die Gefahr, 
daß sich durch lokale Unterdruckbildungen Korrosionserscheinungen 
oder Luftausscheidungen einstellen.

D am it  war der Weg vorgesdirieben: Es m uß te  eine in sta tisd icr  
und k o n s t ru k t iv e r  Hinsicht einwandfreie  Lösung für  die A u s ­
b i l d u n g  d e s  H o s e n r o h r s  gefunden werden, die k e i n e  
E i n b a u t e n  i m  R o h r i n n e r n  aufweist, audi  wenn in letjter 
Konsequenz eine ganz andere  Rippe zu wählen wäre.
Gewählte  K ons truk tion .

D e r  Gedanke, den D urd if lußquersd in it t  möglichst freizuhalten,  
ist  auch bei anderen  K ons truk t ionen  schon bestimmend gewesen und 
bis au f  einen am Rohre in lauf  in Strom lin ienform  en tworfenen Zug­
anker  verw irk l id i t  worden. In  besonderen Fällen wird es sogar mög­
lich sein, m it e iner in der  Beriihrungslinic  der  beiden R ohrstränge  
liegenden Umfassungsrippe die d o r t  anlaufenden Z ugkräf te  aufzu­
nehmen.

U n te r  dem Eindruck der bei den Modellversuchen gewonnenen 
E rkenntn isse  sollte aber trotj der  Größe dieses Hosenrohrs ,  bei dem 
die Summe der  an die M itte lr ippe angreifendeu K rä f te  rd. 3100 t 
be träg t,  die völlige Fre ihe i t  des Durdiflußqucrschnittes erreicht 
werden. Hierbei konnte  es sich nur  um die A nordnung außenliegen­
der Versteifungen und auch n u r  um  eine Sonderkonstruk tion  h an ­
deln, die außergewöhnliche K rä f te  aufzunehm en vermag. W ährend 
dieser Überlegungen tauchte zeitweise auch der Gedanke auf, die 
Umfassungsgürtel  als zusammengeseöte  K örpe r  zu entwerfen, bei 
dem n u r  ein Teil des Bügels aus Stahlguß besteht.  A ber  auch diese 
Idee war nicht befriedigend. Endlich ha t te  sich eine Lösung h e rau s­
kristallis iert,  die den F orderungen  der verschiedenen Belange am 
meisten entsprach: eine K on s tru k t io n  fü r  das Hosenrohr,  bei der 
u n te r  v ö l l i g e m  V e r z i c h t  auf  innere  E inbau ten  die „ Z u g ­
s t a n g e “, wie sie f rü h e r  un te r  Anordnung  „b“ (Bild 5) der  Modell­
versuche vorgesehen war, durch -1 bügelförmige' q u e r  zur Längsachse 
des H osenrohrs  liegende V e r s t e i f u n g e n  ersetz t  wird. Damit 
war die endgültige E ntw urfsgrundlage  Anfang des Jah res  1947 ge­
schaffen. Bewußt sind die verschiedenen Wege, wie sie bis zur leg ten  
Reife beschrit ten wurden, dargcstell t  worden. Sie können  dazu 
dienen, bei künft igen  Fällen  zum Vergleich herangezogen zu werden. 
Aus der Rückschau k ann  allerdings durchaus der Eindruck e n t ­
s tehen, die Ausbildung m it Zwischenwand bzw, Restwandstück habe

zeitweise bereits  als das erreichte Endziel vorgesdiwebt.  Das ist nicht 
der  Fall.  Restlos befriedig t  war keiner der Beteiligten. Jedoch darf  
bei der  B eurte i lung nicht außer  acht gelassen werden, daß die da­
maligen Entschlüsse-unter  einem Zwang zu treffen waren, den die 
M aßnahmen der  K r iegführung  m it sich brachten: einerseits die A n­
weisung, N euhauten  u n te r  größtmöglicher S tahle insparung auszu­
führen, auch wenn Nachteile im  Hinblick auf  technische Vollkommen­
heit  in K a u f  zu nehmen waren, und andererseits  die schwierigen 
Vcrhandlungsmöglichkeiten m it den Stahlgießereien, fü r  die die 
Fer t igung  eines einzelnen, obendrein  schwierigen und verhältn is­
mäßig schweren Stückes als kaum  tragbare  Überlastung erschien. 
Zweifellos h a t  es sich fü r  die endgültige Form gebung  des Bauteils  
als vo rte i lhaf t  erwiesen, daß die seinerzeit  zum Abguß in Auftrag  
gegebene Stahlgußrippe infolge der Kriegsereignisse verloren  ging 
und damit der  Entschluß zur Durchbildung einer neuen ve ränderten  
Form  wesentlich erle ichtert  wurde. D aß  dabei mit  e iner Gewichtsver- 
m chrung  und auch e iner V e r teue rung  zu rechnen sein würde, zeigte 
berei ts  anfangs ein roher  Überschlag:

Gewicht Preis
A nordnung „c“ Teil trcnnwand  m it Öffnung

und Z u g a n k e r ........................100%  100%
Anordnung  „b“ Stahlgußrippe m it Zuganker  104,5% 111%
Anordnung  „a“ , außenliegende Stahlgußbügel

ohne Zwischenwand und ohne 
Zuganker,  also keine E in ­
bau ten  . . . .  geschweißt 119%  147,5%

genietet  134,5% 161,5%
Bei der e n d g ü l t i g e n  G e s t a l t u n g  d e r  R o h r m a n t e l ­

k o n s t r u k t i o n  werden sämtliche Blcchnähtc geschweißt, wo­
durch die Möglichkeit erle ichtert  wird, die Blechstärken abzustufen. 
Sie werden so gestaffelt , wie sie sich entsprechend den auf tre tenden  
Spannungen ergeben. Mit Rücksicht auf  die fehlende Überdeckung 
durch den Berg werden sie durchweg um 2 mm, im Hinblick auf  die 
A brostung um 1 weite ren  mm erhöht,  so daß sich n unm ehr  vom E in ­
lauf beginnend folgende S tä rken  errechnen:
Schuß I 39 m m  Schuß V 34 mm
Schuß II  39 m m  Schuß VI 32 m m  Werkstoff- St 52
Schuß III 38 m m  Schuß VII 30 m m  W e r te s te n .  S t  ÖZ

Schuß IV  36 mm
Die bestell ten Walzstählc w urden  von der  bauseits beau f t rag ten  

Aufsicht laufend geprüft .  A ußerdem  schaltete sich hin und wieder 
ein Metallurge des Verarbe itungswerks ein. Es w urden  gute E rg eb ­
nisse erzielt. Beispielsweise ergaben sich bei e iner Schmelze folgende 
Untersuchungswerte :
fü r  die Stahlanalyse: C Si Mn P  S

0,18 0,36 1,24 0,040 0,024 %  
für die Streckgrenze: 33,7 . . . 36,0 kg/inm2, verlangt mind. 32 kg /m m 2 
fü r  die Festigkeit:  53,8 . . . 57,8 kg /m m 2, verlangt 52 . . .  64 kg /m m 2
für die Bruchdehnung: 29,0 . . .  25,0%, ver langt  22 . . .  19%.

Zusätslich zu diesen A bnahm ew erten  sind bei diesen 3 Blechen — 
ein Vorgang, der mehrm als  wiederholt  w urde  —  noch Alterungs­
empfindlichkeit und  Schlagzähigkeit  bei t iefen T em p era tu ren  ge­
p rü f t  worden. Die P rü fbed ingungen  waren üblicher Art,  jedoch 
wurden  die A lterungsproben  vor  dem Anlassen auf  250° um 7 %  
gereckt.  Das ergab:

Schlagzähigkeit 18,0 . . . 19,6 mkg/cm 2 fü r  norm al bei 20° C 
9,9 . . . 12,6 mkg/cm2 fü r  geal tert  bei 20° C 

D er  Abfall der Schlagzähigkeit in geal tertem  Zustand  ist normal,  
so daß das Material als beständig gegen A lterung  angesehen wer­
den muß.

. . 18,0 . .  . 19,6 m kg/cm2 hei +  20° C
Schlagzähigkeit bet 16 ,8 . . . 18,9 mkg/cm 2 bei 0° C 
tiefen T em pera tu ren :  ^  mkg/cm2 b e j _  2QO c

Die untersuchte  Schmelze ist also gegen au f tre ten d e  tiefe T em ­
p e ra tu ren  unempfindlich.

A u s s t e i f u n g s k o n s t r u k t i o n .
Bei außenliegenden Verste ifungsträgern  ist es an sich erforderlich, 

die Nahtstöße  zu schweißen, da ein Stemmen von Laschen nicht ein­
wandfrei,  z. T. ü b e rh au p t  nicht ausgeführt  werden kann.  D e r  A n­
schluß an die Stahlgußm ittc lr ippe wird jedoch nach wie vor als
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N ie tnah t  ausgeführt .  Das ist auch bei diesem Bauwerk  geschehen. 
N u r  ist  fü r  die Aufnahm e der  enormen K rä f te  eine besondere  Aus­
ste ifungskonstruk tion  notwendig geworden, wie sie grundsätjl ich in 
Bild 7 dargestell t  ist. Sic bestellt  im wesentlichen aus der Mittel­

r ippe m it  K ragarm en  und den paarig angeordneten  Umfassungs- 
b¡igeln. Die Mitte lr ippe dient zunächst dem Zusammenschluß der 
beiden R ohrhä lf ten  und  erfüllt  w eite r  die Aufgabe, die aus diesen 
anlaufenden R ingzugkräf te  zu übernehm en.  W ährend  die erste  fest 
m it den beiden Rohrabzweigen ve rn ie te t  ist, sind die Bügelpaarc 
freischwingend um den R ohrm ante l  angeordnet.  Die Lagerung der 
Bügel in den K ragarm en  erfolgt in den Mom cnlcn-Nullpunkten , so 
daß dort  n u r  die Q u e rk rä f te  aufzunchm cn sind.

Drei Gesichtspunkte haben die Ausbildung der Versteifung be ­
einflußt:

1. die theoretische E rkenntn is ,  daß die Biegungen so gering wie 
n u r  irgend möglich gehalten werden müssen, um Bewegungen des 
Hoscnrohrm antc ls  bei wechselnden Spannungsverhältnissen auf ein 
Minimum herabzudrücken. N ur  dann wird es gelingen, Ablösungen 
von der  Betonum m antelung  bzw. eine Überbeanspruchung des B e­
tonmantels auf  ein Kleinstmaß zu bringen,

2. die praktische Einsicht, daß der  Bügelzahl eine gewisse Grenze 
gesetzt ist, da ein Zwischenraum erhalten  bleiben muß, der es ge­
sta t te t ,  die Schweiß- bzw. N ie ta rbe i ten  in den verble ibenden Räumen 
noch e inwandfrei  auszuführen,

3. der  äußere  Um stand, daß die rückwärtige W and des Drosscl- 
klappenhauses berei ts  m it  e iner 10,50 m b re i ten  Öffnung be ton iert  
war,  w orauf  bei der Bemessung des leg ten  Bügclpaares wegen des 
Verschicbevorgangs des H osenrohrs  nach seinem Zusammenbau Rück­
sicht zu nehm en ist. D er  erste  Gürte l  an der engsten Stelle des H osen­
rohrs  am Einlauf hingegen kann  ohne weiteres höher  werden;  hier 
s teh t  seitlich genügend P la tz  zur  Verfügung.

Im Hinblick auf die Fo rderung  1 ist deshalb eingehend ü b e rp rü f t  
worden, ob die B ü g e l ,  die die Auflagerk rä f le  der M itte lr ippe 
aufnehm en und deren  E last iz i tä t  von entscheidendem Einfluß auf 
die Verte i lung der durch sie erzeugten S tü tzk rä f te  der  Rippen ist, 
nicht a l s  g e s c h l o s s e n e  V o l l w a n d r a h m e n  a u s  S t a h l  
ausgebildet werden können. Die A nordnung  der  Gelenke in den 
Bügeln befriedig te  zunächst  nicht vollauf. Es wurde  die Ansicht ver­
t re ten ,  die unumstößliche Absicht, Hosenrohr  einschl. der Gelenke 
m it Beton zu umkleiden, k önn te  theoretisch bei W irksam keit  der 
Gelenke eine Zers tö rung  des Betons um diese zur  Folge haben. 
Gleichzeitig stand eine Anordnung  von 5 Bügelpaaren  dem 4-fach 
statisch unbest im m ten  4-paarigen System im Vergleich gegenüber. 
Beide Gedankengänge sind aber  auf  G rund zweier Überlegungen 
w i e d e r  v e r l a s s e n  worden.

Erstens w urden  die e rm it te lten  Durchbiegungen selbst eines 5- 
paarigen Rahmensystems größer  als bei der  in offener Bauweise 
vorgesehenen K ons truk t ion  mit  4  Rippen. Selbstverständlich muß
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dabei als erschwerend in K a u f  genommen werden, daß bei der au f­
gelösten Bauweise größte  Sorgfalt  auf  die Paßgenauigkeit  der 
R ippcnverbinduugen zu legen ist, um von vornhere in  jedes Spiel 
in den L agerpunk ten  auszuschaltcn. Zweitens h a t te  der  fünfte  Bügel 
—  die sämtlich in je 1100 mm Abstand  voneinander  angenommen 
w urden  —  n u r  geringen Einfluß und t rug  wenig zur  Entlastung  der 
Bügel drei und v ier  bei.  E r  w ürde  n u r  dann wirksam, wenn er  etwa 
das gleiche oder  ein größeres T rägheitsm om ent erhielte  wie Bügel 
vier.  Das verbot  aber wieder die voranstehende  Forderung  3, wäh­
rend  sich Forderung  2 gegen den engen Abstand von 1100 mm auf- 
Iehntc. D am it  ist die E n t s c h e i d u n g  zu Gunsten  einer 4 - p a a ­
r i g e n  S t a h l g u ß b ü g e l - A u s f i i h r u n g  n e b s t  der iiicht 
um str it ten  gewesenen S t a h l g u ß r i p p c  gefallen. D e r  Rechnungs­
gang fü r  diese Anordnung  ist übersichtlich, denn die Spannungen im 
Rohrm ante l  und  in den Aussteifungen können unabhängig vonein­
an d er  e rm it te lt  werden. Die freischwingende Anordnung  der Bügel 
b iete t  weiterhin den Vorteil ,  daß der  Mantel von zusätzlichen Biege­
spannungen, die preßsitzende Gürte l  durch das Einschnüren h e rv o r­
rufen ,  verschont bleibt.

Auch für die Fert igung  der  schweren Stahlgußteile  mit Einzcl- 
stückgewichten bis zu 18 t erweist  sich dieses System als gut durch­
führbar .  Man muß etwa mit  folgenden Toleranzen rechnen:
Gewicht +  7% , W ands tä rke  +  5 mm, Länge +.' 25 mm und R a ­
dius +  20 mm, die die Spcrrigkeit  und die damit ve rbundenen un ­
günstigen Schwindungsverhältnisse bedingen. Ein Verziehen des Ab­
gusses kann e in tre ten ,  ein Richten ist aber  kaum  möglich. Der R o h r ­
m antel muß also der sidi praktisch ergebenden Stahlgußausführung 
entsprechend angepaßt  werden. Als Abstand zwischen Blechhaut und 
Umfassungsbügel werden deshalb 30 mm vorgesehen. Damit wird es 
verhältnismäßig einfach, dem R ohrm ante l  die richtige Form  zu e r ­
halten, ohne von den quer  um laufenden Aussteifungen behindert  
zu sein. Im Septem ber  1948 konn ten  sich e rneu t  drei bekann te  Stahl­
gießereien mit  der Angebotsausarbeitung der endgültig zur Ausfüh­
rung best im m ten Form  beschäftigen, fü r  die als Material  Stg 45 mit 
e iner Streckgrenze von 22 kg /m m 2 gewünscht wurde. Als Passungen 
für  die Gelenkbolzcn wurde fü r  die B ohrung  F 8 und für  die Bolzen 
h 9 vorgeschrieben. Das G e s a m t g e w i c h t  der  S t a h l g u ß -  
t e i l e  be träg t  r  d. 1 5 0 t ,  m it  deren  Herstellung der Bochumer 
Verein b eauf t rag t  wurde. Am 17. 5 .1949 wurde  die erste  Rippe ge­
gossen. Entsprechend der Bedeutung  dieses Bauwerks wurden auch 
hier ü b e r  das Norm alm aß hinausgehende Überwachungsbeobachtun­
gen vorgenommen. D e r  Stahl wurde  im SM-Ofen erschmolzen. Die 
Richtanalysc zeigte W erte ,  die bei einem SM-Stahl als sehr gut be­
zeichnet werden können:

C Si Mn P  S
ca. 0 ,20%  0,35% 0,70%  0,030% 0,030%

Bei anderen  P ro b en  lag der  P-Gehalt  sogar bei 0 ,020%  und  der 
S-Gehalt bei 0,026%. Hinsichtlich d e r  Schweißbarkeit  lag die obige 
Zusammensetzung damit sehr günstig. Bereits  in der Stahlgießerei 
erfolgte eine M aßkontro lle  im räumlich zusammengebauten  Zustand 
(Bild 8).

B ild 8 . Zusam m enbau der V erste ifu n g sk o n stru k tio n  zu r M aßkon tro lle .



SchußT

SchußlT

D ER STAHLBAU 
20. Jah rg an g  H eft 4 A pril 1951F r e y m a r k  / R i n n e r ,  E n tw u rf  und Bau eines geschweißten Hosenrolires

Das Hosenrohr  ist ein g e s c h w e i ß t e s  B a u w e r k .  F ü r  die 
M antelnähte  waren bei den Blechstärken von 30 bis 39 mm und den 
bekann ten  M erkmalen des St 52 keine besonderen  Überlegungen 
notwendig. Mehr A ufm erksam keit  m ußte  hingegen bei der Durch­
führung  des Gesam tentw urfes  den notwendigerweise zu verschwei­
ßenden anomalen S tahlgußquerschnitten bei G ur ts tä rken  von 80 bis 
140 mm geschenkt werden. Sämtliche Schweißungen müssen infolge 
der  das Lademaß überschreitenden Größe des Hosenrohrs  an Ort und 
Stelle vorgenommen werden, so daß leider die M itte lr ippe fünfteilig 
herzuste llen ist. Allerdings sind die Arbeiten  nicht im F re ien  durch- 
zuführen. D a fü r  stand der  geschlossene Raum des dann im Rohbau 
befindlichen, bedachten Drosselklappenbauscs zur Verfügung. Da 
jedoch ein Spannungsfre ig lühen des gesamten K örpers  nicht möglich 
ist, werden m it Rücksicht auf  e in tre tende  Schrumpfspannungen p r i ­
m är  n u r  an denjenigen Stellen Schweißnähte ungeordnet, an denen 
es unumgänglich notwendig ist (Bild 9). Das ha t  dazu bewogen, die 
z w i s c h e n  B ü g e l n  u n d  K r a g a r m e n  erforderlichen Stoß- 
stcllen mittels Bolzen herzustellen.  Es ist eine E i n  b o l z e  n v e r -

wegen d a rau f  verzichtet  werden, den letz ten 2000 m langen zylin­
drischen Schuß der  beiden Rohrausläufe  aufzusetjen, wie es gleich­
zeitig notwendig war, fü r  den Einstieg ins H osenrohrinnere  einen 
schmalen, etwa 3 m langen Schacht u n te r  W erksta t t f lu r  auszubeben. 
Nachdem die für den räumlichen Zusammenbau vorgesehene Boden- 
fläche von 12,5 m Länge und 10 m B re ite  e ingeebnet war, wurde 
sie m it U nte r lags trägern  von 650 m m  Höhe bestückt, dann aus­
nivelliert und m it 26 mm sta rken  Blechen belegt. Diese P la t te  trug 
den Aufriß fü r  den un ters ten  Schuß.

Es ist nun so vorgegangen worden, daß jeweils Schuß fü r  Schuß 
die Halbschalen aufgesetjt  und ausgerichtet,  
die Längsnähte  gek lam m ert  und geheftet,  
die R u n d n äh te  in gleicher Weise behandelt ,  
die tu lpenförm igen Schweißkanten bebauen,
die Abweichungen vom Zcichnungsmaß, bezogen auf Innenkante ,  mit  

dem T o leranzb lat t  in Übereinst im mung gebracht und 
die Abnahm e durch Vorzeid inerm cis te r  und Betriebsrevision p ro to ­

kollarisch festgehallen wurden.

Schnitt a-a  
w ° w °

Schnitt d-d

70° 70°

Bild 11. V orm ontage de» Ilo scn roh rcs  beendet.B ild 10. V orm ontage des H osenrolires.
Das Scblußstück der V ers te ifungsrippe  is t e ingesetzt.

b i n d  u 11 g mit b lanken Paßbolzeu von 80 bis 150 mm 0 ,  die die 
Gewähr für eine gleichmäßige K ra f tü b e r t rag u n g  bieten. Sämtliche 
Nähte  w urden  u n te r  Verwendung von Leuchtgas vorgewärmt,  e lek­
trisch geschweißt und 100%  geröntgt.  Das Ergebnis war durchaus 
zufriedenstellend.
D urchführung d e r  Arbeiten  im Betrieb  und auf  der  Baustelle.

W ährend  die Stahlgießerei noch m it  der Fer t igung  und  P ro b e ­
m ontage der  schweren Stahlgußteilc  beschäft igt war, wurde i m B e - 
t r i e b  des Herste l lerw erkes am H osenrohrm ante l  gearbe ite t .  Dem 
Vorzcichner war mit  d e r  Abwicklung der s ta rken  Bleche eine nicht 
alltägliche Aufgabe gestellt. Die bei der  W erks ta t tm on tage  e rm it te l ­
ten  geringen Abweichungen von den Sollmaßcn haben seine Umsicht 
u nd  sein fachliches K önnen  bewiesen. Selbstverständlich wurde  jede 
Blcchschale infolge der Schwierigkeit des gesamten Baustückes auf 
e iner Richtplatte  noch einer e ingehenden Maßkoutro lle  unterzogen. 
Ein eigens da für  entworfenes T o leranzb lat t  ba t  sich bewährt .  Die 
Arbeiten  an der  Blecbkantenliobelbank und Biegewalzc waren 
üblicher A rt ,  die Schalen wurden wegen des Rückfcderns an den 
E nden auf einer Länge von 500 mm um 5 m m  m ehr gerundet.

Die vorbere i tenden  Arbeiten  fü r  die V o r m o n t a g e  ü b e r ­
schnitten sich m it dem Herstellen  der Positionen bis zum maschinen­
fertigen Zustand. D a fü r  sorgte ein Arbeitsplan, der auch jedem 
Meister ausgehändigt war, w ährend  sich die Vertei lung einer bis ins 
einzelne ausgearbe ite teu  FertigungsVorschrift  bis auf  die V ora rbe i te r  
erstreckte. Die Entscheidung, das Hosenrohr  in v e r t i k a l e r  Rich­
tung  aufzubauen und  zwar so, daß es auf  seinem Eiulaufquerschnitt  
s teht,  w ar  richtig getroffen. Allerdings m uß te  der K ran hakenhöhe

Beim Herstellen der zahlreichen in K urven  verlaufenden Schweiß­
n äh te  haben besonders  die Kesselschmiede ihre saubere  H andw erks­
arbeit  un te r  Beweis stellen können, was auch bei der Abnahme volle 
Anerkennung  fand.

Nach Aufsegen der Zwickel I I  auf Schuß I begann der Aufbau 
eines um das B auw erk  angeordneten  S tüggerüstes .  Die Schüsse III, 
IV und V sind durch Kreuze ausgesteift worden. Dam it  war eine 
Höhe von knapp  8 m erreicht.

Beim Aufbauen der Stahlgußteile  wurde mit dem Schlußstück der 
M itte lr ippe begonnen, die durch einen G it te rm ast  von 850 X  850 mm 
u n te rs tü tz t  w urde  (Bild 10). Die Bügelpaare  sind vom Ein lauf  aus 
aufwärtsgehend umgelegt und die in das Stahlgußteil  gebohrten 
Nietlöcher mit  Handbohrmaschinen in das Blech übe r trag en  worden. 
Zum Schluß folgte das Aufsetjeu der Schenkelschüsse VI (Bild 11). 
Das M eßblatt  der bauschigen Abnahm e zeigt folgende Ergebnisse:

' ' f,När-f 10
E inlaufdurchmesser .5700 mm j_ 9

Auslaufdurchmesser 4000 mm +  5
4000 mm +  2

Achsabstand der Ausläufe 6000 mm — 12 
F ü r  die Durchführung  der Vorm ontage  stand dem Betrieb  die n u r
knapp  bemessene Zeit vom 8. 12. 1949 bis 15. 2. 1950 zur V er­
fügung, 60 daß meist  zwei- bis dreischichtig gearbe ite t  werden 
mußte .

Das M itarbe i ten  von M ontagefachkräf ten  in den Betriebskolonneu, 
das P rü fe n  auf  Paßfäh igkeit ,  ein an vielen Übergängen vorgenom­
menes M ark ieren  durch Risse und Körnerschläge sowie das Signieren
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des gesamten Bauwerks m it übersichtlichen M erkm alen haben den 
anschließenden Z u s a m m e n b a u  a n  O r t  u n d  S t e l l e  e r­
leichtert .  Schon im Juli  1943 lag fest, in der Rückwand des Drossel- 
klappenhauses eine genügend große Öffnung vorzusehen, durch die 
das fertige  Hosenrohr  in seine endgültige Lage hincingeschobcn w er­
den soll. Die ört lichen Verhältnisse  waren fü r  die M ontagearbeiten  
günstig,  da die K ons truk t ion  u n te r  Zuhilfenahme des Laufkranes 
im Drosselk lappenhaus zusamm engebaut  werden kann. An dieser 
G rundhaltung  ist nichts geändert  worden. Die Schienenoberkante 
der Verschubbahn liegt in der Achse des Hauses auf  Kote  303,95 und 
fällt  von dieser Stelle bergwärts  mit 1 : 100. U n te rk an te  Decke liegt 
auf  314,40, so daß eine Höhe von 9,80 m zur Verfügung  steht.  JBjti. 
der  endgültigen Form gebung des Hosenrohrs  wäre das V orhanden­
sein e iner lichten Bre ite  der  Öffnung in der  nördlichen Fu n d am en t­
wand von 13,0 m  angenehm er gewesen; leider war das Fert igm aß 
von 10,50 m unabänderlich, so daß ein um 2 bis 3 m längerer  Ver- 
schubweg notwendig war.

lehnt. Auf  diesen K örpe r  ist die obere  Mantelschale des IV. Schusses 
gestülpt worden, so daß nach Ausrichten und leichtem A bheften  eine 
Mantellänge von rd. 5,6 m  als geschlossene Einheit  gegeben war. Der 
Zusammenbau des V. und VI Schusses wurde se itwärts vorgenommen 
und zwar so, daß die anteiligen R undnäh te  VI und V l e i h t  geheftet  
waren, w ährend  die Längsnähte  offen blieben, so daß 4 halboffene, 
kegelstum pfförm ige K ö rp e r  als B auelem ente  fü r  den weite ren  F o r t ­
gang zur Verfügung standen. Diese wurden an den Mantelschuß an ­
gesetzt,  ausgerichtet und in allen N äh ten  abgehefte t .  D e r  Mantcl- 
k ö rp e r  war damit auf  eine Länge von rd. 8,8 m  a n g ew ah sen .  Jctjt  
w ar es möglich, auf  den R ohrm an te l  das äußere  und innere  obere  
Teil der Stahlgußm itte lr ippc  aufzuseßen, jeweils die Bügelpaare  
h e ranzuklappen  und  das Schlußstück der M itte lr ippe vorzubauen. Die 
Schweißfolge wanderte  in Richtung zum Einlaufdurchmesser hin und 
zwar so, daß z u n ä h s t  die offenen Längsnähte  des IV. und V. S h u sse s  
geschlossen und dann erst an  die R undnäh te  V . .  . IV, IV . . .  III, 
III  —  II und I I . . .  I hcrangegangen wurde. Gleichzeitig wurden

B ild  12. M ontage des H osenrohrcs im D rosselk lnppenhnus.

Am 4. 3. 1950 wurden die e rsten  Rippenstücke am Bahnhof  T ien­
gen abgeladen und wie sämtliche Hosenrohrtei le  au f  der am Drossel­
klappenhaus vorbe ifüh renden  festen S traße herangefahren .  Diese 
liegt do r t  8,90 m über  Betonflur. Die Türöffnung ha tte  eine v o rübe r­
gehende Breite  von 4,70 m, die ohnehin für  die Drossclklappen- 
m ontage notwendig war, und eine Höhe von 6,0 m, so daß alle Teile 
ohne Anstände über  eine H ilfsbühne hinweg ins Innere  geschafft 
werden konnten .  Mit dem Laufk ran  sind die Teile, von denen das 
schwerste Stück 18 t wog, unm it te lba r  vom Lkw abgehoben worden.

Als erste  Bauelemente  sind die Schalen der M an te lsh ü sse  I, II 
und III  in einer Gesamtlänge von rd. 3,4 m, liegend auf  der Gleit­
bahn  zusammengebaut,  abgehefte t  und  die Längsnähte  von Hand 
geschweißt worden. Schon j eg t  w urden  die R öntgenappara te  cinge- 
setjt, um von Anfang an die m it  Sorgfalt auszuführenden Schwei­
ßungen ü b e rp rü fen  zu können. Alle Nähte  sind 100°/o geröntgt 
worden. F ü r  den w eite ren  Fortgang  w urde  der spä ter  erforderliche 
Vorschubschlitten als Zulage benutj t .  Wie gesagt, bes teh t  die Mittel­
rippe aus 5 Stücken: 2 äußeren  m it jeweils 6, 2 inneren  mit jeweils 
2 K ragarm en  und  dem Schlußstück, das die Nahtstelle  umschließt. 
Auf  die Zulage w urden  nun für  den Gesam taufbau als erstes das 
untere ,  äußere  Mitte lr ippenteil,  dann der  vorgenannte  zusamm en­
gesetz te  K ö rp e r  aufgelegt und  beide mit Heftschrauben verbunden. 
Die be iden un te ren  Halbschalen des IV. Schusses w urden als nächste 
E lem ente  angebaut,  ausgerichtet und die R undnah t  IV . .  . III  leicht 
abgehefte t .  Je t j t  folgte das Ansetjen des u n teren  inneren  Stahlguß- 
rippenstückes, das u n te r  die Halbschalcn des IV. Schusses geschoben 
werden mußte .  Die beiden spä ter  durch Verschweißen zu e iner E in­
heit  geschlossenen Stahlgußstücke wurden mittels Hilfswinkeln an ­
e inander  befestigt.  Gleichzeitig w urden  sämtliche Stahlgußbügel­
paare  mit  den bereits  verlegten 2 Stahlgußtcilen der Mitte lr ippe 
durch Paßbolzcn von 80, 100, 140 und 150 mm 0  verbunden ,  seitlich 
zurüchgcklappt und  an die W ände  des Drosselklappenhauses ange-

Bild 13. Ansicht des fe rtig en  H osenrohres.

sämtliche Stahlgußstößc verschweißt.  Dam it  war etwa die Halbzeit  
erreicht und auch rd. 5 0 %  der  Stunden verbraucht (Bild 12). W äh ­
rend  seitwärts die zylindrischen Auslaufschüssc der beiden Rohr- 
schcnkel als Bauelem ente  hcrgcste ll t  wurden, ist am Hauptstück auf- 
gerieben und die Mitte lr ippe m it  dem R ohrm an te l  vernie te t  worden. 
Zur V orberei tung  der Nie ta rbei t  wurde  n u r  jeweils 1 Schraube ge­
löst und das um 3 mm kleiner gebohrte  Loch aufgerieben, um ein 
Festsctjen von Spänen zwischen Guß und Blech zu ve rh indern  und 
ein wirklich sattes Anliegen des Rohrm ante ls  an die Stahlgußm itte l­
rippe zu erreichen. Allein fü r  das Abnie ten  waren 15 Arbeits tage 
erforderlich. N ur  an den Kragarm übergängen  wurde wegen der 
M ater ia ls tä rke,  die bis zu 135 mm beträg t,  und w'cgen der Unmög­
lichkeit, h ier  einen N ie tham m er anzusetzen, nicht genietet.  D or t  sind

Bild 14. Blidc von der E in lau fae ite  in  das fe rtig e  H osenrohr.
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Paßschrauben M 36 verwendet  worden. Die Löcher hierzu waren 
n u r  im Blech vorhanden und auch nu r  30 mm 0  im W erk  vorgebohrt.  
F ü r  die A rbe iten  an der  Baustelle  wurde  ein B ohre r  m it Anschlag 
verwendet,  damit n u r  die gewünschte Bohrlochtiefe im Stahlguß zu 
erreichen war, dann aufgerieben und das Gewinde geschnitten. E n t ­
gegen den Befürchtungen verliefen diese Arbeitsgänge ohne m e rk ­
liche Schwierigkeiten. Parallel  damit ging das Ansetjen und An­
schweißen der letz ten Auslaufschüsse vor sich. Bild 13 ve rm it te lt  
ein anschauliches Bild von den Dimensionen des Bauteils. Zum 
Schluß erfolgte das Verschieben des fertigen Stücks an den endgül­
tigen Plaü , ein Vorgang, der  einschließlich aller dazu notwendigen

V orarbe iten  an einem einzigen Vorm ittag  erledigt war. Allerdings 
lagen, da  der schwere L au fk ran  mitbenutj t  werden konnte,  besonders 
günstige Um stände  vor. Das Anpassen an das Konusstück der Stollen­
panzerung und das Ziehen dieser R undnab t  war ohne Schwierig­
keiten  möglich. Bild 14 zeigt einen etwa 4  Monate spä teren  Bau­
zustand aus einem Fertigungsabschnitt,  m it  dem die Ausführendc  des 
Formstücks nichts m ehr zu tun ba tte .  Es soll lediglich den Kreis 
schließen.

E n tw u r f  und Ausführung  des H osenrohrs  lag in H änden  der 
D o r t  m u n d e r U n i o n B r ü c k e n  b a u - A G . ,  V e r k  O r a n g e ,  
G e l s e n k i r c h e n .

d ’v  A  -  r t  \  d y
m t *  ( l - ' n u ) i b =  0.

W ählt  m an noch
d v  
d u

Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit veränderlicher Druckkraft
bei elastischer Einspannung.
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Biil tmann, Hamburg.

F ü r  einen geraden Stab, dessen eines Stabende elastisch ein­
gespannt und dessen anderes Stabende frei  beweglich ist, sind die 
Knicklängenbeiwertc und damit die Knickfestigkeiten fü r  die Druck­
kräfte ,  die von einem best im m ten Betrag  am frei beweglichen Stab­
ende aus zum elastisch eingespannten  Stabende bin linear zunehmen, 
nachgewiesen w orden1). Im Anschluß an diese Arbeit  bin ich wieder­
holt  gebeten  worden, die Knickfestigkeit  fü r  den gleichen einseitig 
elastisch e ingespannten,  am anderen  E nde  frei beweglichen Stab 
nachzuweisen, wenn die mittige Druckkraf t  von dem bestimmten 
Betrage  am frei  beweglichen Stabende zum elastisch eingespann­
ten Stabende  hin l inear abnimmt. Dieses P rob lem  h a t  u n ter  anderem  
für die Rahmenknickung einige Bedeutung. Knickversuche von R ah ­
men können beispielsweise bei Kenntnis  der für das Prob lem  abzu­
leitenden Beziehungen exak ter  werden.

W ir  betrachten  wieder einen geraden, gewichtslos gedachten, p r is ­
matischen Stab. Das T rägheitsm om ent dieses Stabes sei über  seine 
ganze Länge konstant.  D er  W erkstoff  des Stabes sei ideal homogen.
Das Ausknicken des Stabes erfolge im elastischen Bereich und n u r  in 
der  Bildebene. Die bekann ten  Elastizitätsgesetze seien unbeschränkt 
gültig.

d~ p
die F o rm  3—- +  z2 (1 - du2

2  . ------------
und  ip =  - -  2 y (1 —  m. u)3

Differentialgleichung

(4)

= p, dann erhä l t  die Differentialgleichung 

m u )  p  — 0, die, wenn  nochp  =  7J V1 — m u  

subs ti tu ie r t  wird, in

cP?) 1 i n ( 1 1 \
d -ip3 1 t/j d V? 1 \ m s d v )

die Besselschc

0 übergeht.

Die Lösung dieser Bcsselschen Differentialgleichung ist  mittels 
Besselschcr- oder Zylinderfunktionen  möglich. Die vollständige 
Lösung der Differentialgleichung (4) läßt  sich m it  diesen Funktionen  
anschreiben zu

V -

Bild 1.

Zur Lösung des Knick­
problems wird jetjt das 
rechtwinklige x, y-Koordi- 
na tensystem nach Bild l a  
in der  Weise orientiert ,  daß 
der  Koord ina tenursp rung  
m it dem frei beweglichen 
Stabende zusammenfällt  
und die .r-Achse m it der 
Achse des idealis iert geraden 
Stabes identisch ist. Die 
infinitesimal ausgcbogenc 
Glcichgewichtsfigur w ird  dann durch die Ordinaten  y  fixiert. Die linear 
veränderliche, ideal mittige Belastung des Stabes wird jetjt  
so vorgenommen, daß entsprechend Bild l b  am freien  S tab­
ende a die D ruckkraf t  Pa wirkt,  während  am elastisch eingespannlen 
Stabende b die D ruckkraf t  P t  wirksam ist. D araus ergibt sich an 
beliebiger Stelle x des Stabes die allgemeine D ruckkraf t  P x zu:

( 1 )  p | = ; p 0 ( i - - ^ ) ,

wenn wiederum
P a  —  P b

(2 ) m  = -------- = --------
1 a

ist.
Nach1) e rhäl t  m an nun  aus der l inearis ierten  Differentialgleichung 

der Biegelinie und der Q u e rk ra f t  des ausgebogenen Stabes leicht die 
Differentialgleichung des Knickproblems zu

Seßt man nun noch zur Vereinfachung

(3) P “

c , z , ( i )  +  c , J L i p .

Da die F u nk t ionen  J i (— | und J t [——)
T  \ n i  /  -  t  \  m l

wegen der nicht ganz.

zahligcn Indizes u n d  voneinander l inear unabhängig sind,

ist die Lösung der Differentialgleichung vollständig*)3)4). Substi tu iert  
m an nun  wieder rückläufig

V
1

1'T
und für  das Argum ent

V
3 m

V T

V ( l - m u ) 3 ,

d v 

d u

so erhä l t  m an  endgültig

(5) j Vu  =  y i l  — m  u)  { Ci V d - m u ) »

F ü r  die Aufstellung der  endgültigen K nickdeterm inan te  benötigt 
man noch die zweite Ableitung, die sich nach weite rer  Differentiation 
der  Gl. (5) mittels der  Funktionalgleichungen der  Z ylinderfunktionen 
nach k u rz e r  Umrechnung unm it te lba r  erg ib t zu:

(6)
d , V
d u * (1 : u)  2 | — C1,

- C2 J :2

2 z  
3 m 

2 z  
3 m

[V(1-

V(1 — m u)

u ) 3 ] +  

]}•

P-
d x 3 "r  E J h

E J h  
und y  '■- V, so geht die Differential-und schreibt fü r  x  — h u 

gleidiung über  in

*) B u l t m a n n ,  Die K nickfestigkeit des geraden  S tabes mit veränderlicher 
D ru ck k raft. S tah lbau  17 (1944), H eft lO fl l ,  S. 49/50.

Die h ier  wiedergegebenen Untersuchungen schließen sich an die 
f rü h ere n  Ausführungen1) an. D e r  Vollständigkeit  ha lber  und weil 
aus begreiflichen G ründen  die f rü h ere  Veröffentlichung nicht m ehr 
überall  g re ifba r  ist, w urde  die Ableitung in sich abgeschlossen 
wiedergegeben. Grundlegende Kenntnisse  der Z ylinderfunktionen 
werden allerdings vorausgeseßt.  Es ist auch sehr wohl zu beachten,

*) W « t i o n ,  A T re a tise  on the  T heo ry  o f Bessel F unctions, Cam bridge 1922. 
5) V e y r i c h ,  D ie Z y lin d erfu n k tio n en  und  ih re  A nw endungen. Leipzig und 

B erlin  1937.
4) E m d e ,  Jahnke-E tnde*T afeln  h ö h ere r F u nk tionen , 4. A ufl. L eipzig  1948.
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daß n u n m eh r  neben der Abzissenachse u : auch das durch P

und m  fixierte D ruckkraf td iagram m  genau u m gekehr t  worden ist 
und diesen Größen daher  eine andere  Bedeutung  zukommt.

Das erhel lt  auch sofort  aus der Aufste llung der  Knickbedingung, 
die m an durch Ausschaltung der K ons tan ten  und  C2 m ittels E in ­
führung der Grenzbedingungen erhält .  Die Grenzbedingungen sind 
nunm ehr

n d ‘ vt = 0 , ■

anschreiben. In dieser Gleichung ist JT (y) die G am m afunktion  oder 
Gaußsche Funktion .

F ü r  cp -y  0 wird, da die Reihe in der  K lam m er 1 wird, sofern 
die N enner  der Sum m anden von Null verschieden bleiben, was in

1  2  
diesem Fall fü r  v  — ----- — und  v  —  g- ohne weiteres zutrifft,

J v i s p ) 1

(7a)
d u 2 

d v

0
T r c ( v )

, , , r , d 2v
1, ——  =  h  M b X und  ——  

d u  d u 2
/ i 2 M 6 Fü r
E J h

Hierin ist r  die E ndverdre liung des Stabes bei b infolge des Biege­
momentes M 4 =  1. Nadi Einsetjcn dieser Grenzbedingungen erhält  
man:

J - 1 (<P)
3

J -  i  (<p)

wird nunm ehr,  wenn cp-y 0 s trebt,

f M -f)<p

(7b)

0 =

x h  M b =  n - m  j e ,  J ,

J -  2 (<P)

o  m

h 2 M b 
E J h = 0 -

, +  C . J

2 z 
3 m

- C 2 J

- m ) 3 

2 z
3 m  

V(1 — m )3

+

1/(1 -  m)3

2M ~ i )

Mit dem A rgum en t  cp =  

m  -►! strebt,

W - ±1
’ (--'s)

2 z 
3 m V(1 — m )3 wird,  wenn cp -y 0 und

2 z_ 

3 m V( 1 — m)3 j
2 z 
3 m

2 z
3 m

V(1 — m )3

Hieraus e rgibt sich sofort  durch Division der zweiten Gl. (7b) 
durch die d r i t te  Gl. (7b) und  E limination der  K ons tan ten  Cj und C2 
mittels der e rs ten  Gl. (7b) die endgültige Knickbedingung des ideal 
geraden Stabes. Dies ist ein Stab aus ideal homogenem Werkstoff,  
dessen eines E nde  frei beweglich und dessen anderes elastisch ein­
gespannt ist. D er  Stab s teh t  u n te r  e iner ideal mit t ig  eingeleiteten 
Druckkraft ,  die sich nach dem trapezförm igen Druckkraf td iagramm  
verte il t  und auch beim Ausknicken des Stabes ihren  zur *-Achsc 
parallelen Richtungssinn beibehält .  Die D e term inan te  laute t:

(8) C :

so daß die Knickbedingung n u n m eh r  über

V l - iz yi i r s s f
c  f - f )

* (~ t)

bei gleidizcit iger Vornahm e des Grenzüberganges m it in — 1  endgül­
tig in die Knickbedingung bei dreieckförmig ver te il ter  D ruckkraf t  
mit der G röß td ruckkra f t  am f re i  beweglichen Stabende, also mit

t E J h l J i ( j i K S - 1' " - ” * ) • ] + J l ( 4 e - ) - j  .■5- \  3  m  J ~  7

2  z  /------ ----------*

h
z  Y\  —  m /  2 z \ f 2 z , ....... - / 2  ~ \ 0 _

■ L i
3

.. V <1 —  n t ) 3 
J  m 7  \  O  m  /  j " ' - y d  -  nt ) 3J  771

Aus der allgemeinen Knickbedingung lassen sich sofort  wieder die 
Knickbedingungen d e r  Sonderfälle  ableiten.

Der Sonderfall,  bei dem die D ruckkraf t  dreieckförmig in den 
gewichtslos gedachten Stab eingeleite t wird, die S tab k ra f t  also von dem 
W er t  P a am frei beweglichen Stabende geradlinig zum W ert  P =  0 
am elastisch e ingespannten Stabende abfällt ,  also m  ~  1 wird, ergibt 
zunächst m it  1  —  m  =  0

(9) übergeht.

dem in Bild l b  gestrichelt e ingetragenen S tabkraf tver lau f

. ± 1  , '

> ( - j )  h . '

Mit Zl  g j  =  2,6789 und  n  ^— -g )  =  1,3541 nad i4) vereinfacht

sich Gl. (9) in Gl. (9a)

( 9 a )

so daß die en tspred ienden  P ro d u k te  in der Knickbedingung Gl. (8) 
fortfallen.  Allerdings werden die Glieder mit

2 z

1,3717
3,-------
r

j _

j

3 m

3 m

f t l - m ) 3

/ ( f - m j i

—  i (0 ) =  +  o o
3

=  J _  2_ (0 )  == +  CO ,

so daß die fü r  C verble ibende Knickbedingung zunächst  unbestimmt 
erscheint.  Um zur e indeutigen Lösung zu gelangen, wird die F u n k ­
tion J v (93) allgemein für  den Fall,  daß das Argum ent,  welches mit 
(p bezeichnet werden soll, nadi  0 streb t,  untersucht.  F ü r  die Zylinder­
funktion  J v läß t  sidi allgemein die Reihe

Aus den Knickbedingungen Gl. (8) und Gl. (9) leiten wir nodi die 
Knickbedingungen d e r  Spezialfälle fü r  s ta r re  E inspannung ab, bei 
denen also m it  % — 0 auch C — 0 wird.

F ü r  den voll ausgezogenen, t rapezförm igen S tabkraf tver lau f  nach 
Bild l b  wird sofor t  aus Gl. (8)

+

2  z
3 m V( 1

J M
c f

2 r  .-r (v )

c f
2  ( 2 i> +  2 )

c f
2 - 4 - ( 2 v  +  2 ) - ( 2 v  +  4)

da der N enner  schlechthin von Null verschieden ist  und sich h e rau s­
heben läßt.

F ü r  den in Bild l b  gestrichelt ausgezogenen dreic ikförm igen S tab­
k ra f tv e r la u f  wird aus Gl. (9) sofort

HD » - '> - » # ) •
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F ü r  die numerische Auswertung der Knickbedingungen Gl. (8) bis 
Gl. (11) finden wir die Z ylinderfunktionen J \  in dem Buche von 
W atson tabelliert ,  und J _  1 läß t  sidt aus do rt  angegebenen Tabellen-
werten  sehr lei dt t errechnen. Die Zylinderfunktionen fü r  J .  und 23 "3
hat  K aras  b e red in e t5).

Um nicht auf  f rühere  Arbeiten  zurückgreifen zu müssen, schreiben 
wir h ier  nodi die Knickbedingung, die sidi fü r  P„  =  P 1 m it  m  =  o 
sofort  aus e lem entare r  Rechnung ergibt, mit

(12) C —  an.s tg z
„ Die Lösungen z  der  Knickhedingungsgleidiungen (8) bis (12) e r ­

geben fü r  vorgegebenes C und  nt die jeweilige Grcuzknickkraft  
„  E  J h z 2 E J h n*

O 3) a h* 1  (yfc)2 ’
wenn für  den Knicklängenbeiwert 

(14) r  =  - J

gesetjt wird.
In Bild 2 sind die Knieklängenbeiwerte  in Abhängigkeit  von dem

T E  Jh
Einspannungsgrad C — -----;-----  fü r  die Pa ram e te rw er le

F ü r  C — 1,0 und m  =  0,5 ist nad i  Bild 2 y  =  3,23, so daß u n te r '  
der  Voraussetjung des elastischen Knickens die K nidckraft  

2100 ■ 3 • 104 • t i2
P * -  =  _ (3,23-103Ö)* "  •’ 7 '1  1 w,r,L

57 1
Die Sicherheit  gegen Knicken be träg t  somit s =  ^  ■ =  2,60.

Beispiel II.
Es soll der in Bild 5 skizzierte  Dre igelenkredlteckrahm en für  

Knicken in der Zeidinungsebene u n te rsn d i t  werden. Dabei kann 
u n te r  anderem  auf  die Rahnienuntersuchung“) Bezug genommen 
werden. Die T rägheitsm om ente  sind =  25760 cm4 und ] r — 15050 
cm4.

Die Belastung be trage  P a — 40,0 t und P 4 =  20,0 t, wobei die 
Differenz Pa ~  P 4 =  20,0 t w ieder über  die ganze Stielhöhe gleidi- 
mäßig verte il t  e ingeleite t  werden soll, so daß m  — 0,5 ist. Mit — 1

liefert  der Riegel die E inheitsverdrehung  T =  g  ß  j  ' an der R ahm en­

ecke.
Dam it  wird  n u n m eh r  der Steifigkeitswert des Dreigelenkreditcck- 
rahmens

Bild 2.

m  — 0, 0,5 u n d  1 dargestell t .  Bild 3 ve rm it te lt  ansdiau- 
lidi die Knieklängenbeiwerte über  m  fü r  die einseitig 
s tarre  Einspannung C — 0. In  dieses Bild sind gleich­
zeitig zum Vergleich die f rü h er  fü r  den um gekehrten  
Belastungsfall e rm it te lten  Knieklängenbeiwerte  noch 
einmal e ingetragen.
Beispiel I.

Es wird  h ier  zunächst das Beispiel der f rüheren  Ar­
beit  ü be rnom m en1). Die Säule nach Bild 4 ha t  jetj t die 
um gekehrte  h ie r  e ingetragene mittig  cingelcitete Be­
lastung. Die Höhe b e träg t  li — 10,30 m, das T rägheits ­
m oment J 3 • 10 4 cm, die Elastizitätsziffer E — 2 ,1  •
103 t /cm2. Diese Säule sei in einem F u ndam en t  m it den 
G rundrißabm essungen von 1,10 X  1,10 m verankert .  Das F u n d a ­
ment ist  auf  tragfähigem Boden gegründet.  Das Trägheitsmoment

1104
der  Sohlllüche des Fundam entes  ist J f  —  ( jT  =  1.22  • 10 7 cm4.

Die mittig  eingeleite tc Belastung sei w i e d c r P 0 =  22 t und Pj, =  11 t, 
wobei P„ —  P(, =  22 — 11 =  11 t über die Länge der  Säule gleich­

mäßig verte il t  e ingeleitet werden, so daß m  =  — ----- — -¡pr ~  0,5

wird. Die Bettungsziffer B  des. Bodens sei zu B =  0,005 t /cm 3 e r­

mit tel t  worden. Dann  wird mit  T =  ■ infolge Afj =  1 der
B  J f

Steifigkeitswert
E J h 2,1 • 103 • 3 • 104

h B J f  1030 • 0 , 0 0 5 - 1 , 2 2 - 107

Pa 2 2 t

%
'S

771
k

—1— A
—f -

Bild 3. Bild 4.

r E J h l - J h

h 3 h - Jr
und dessen numerische Auswertung

C =  O 9 f e Ä W i , 4 0 .

i - m o -
Bild 5.

5) K a r a s ,  T abellen  fü r  BesseFschc F u n k tionen  e rs te r  und zw eiter Art 
2 1 3

den P a ram e te rn  v «  ± .-5 - 5 ± ~  ±  - r  ♦ ZAMM 16 (1936), H eft 4, S. 248.0 4 4

3 - 7 0 0 - 1 5  050 
F ü r  m  =  0,5 ist somit nach Bild 2 der 
Knicklängenbeiwert y — 3,60. Die auf­
t re tende  K nickkraf t  w ird  nunm ehr 

D _  2 100 ■ 25 760 ■ a 2 ,
(3 ,6 0 -700)2 • l ’

so daß bei der vorhandenen  Belastung n u nm ehr  eine Sicherheit  von

t J M = 2 U40,0 ’
verbleibt,  sofern das Knicken nach Voraussetjung im elastischen 
Bereich erfolgt.

‘) B ü l t m a n n ,  Die S tab ilitä t des D reigelenk rc tbU ukrabm cns. S tah lbau  14 
(1941), H eft 1, S. 3/10. —  Die S tab ilitä t de r D rei- und  Zw cigeletibrecbteckrahiuen 
m it E ckstrcbeu und m it Fachw erkricgeln , S tah lbau  14 (1941), H eft 6/7, S. 24/27.

W iedererrichtung des Deutschen Stahlbau-Verbandes (DStV).
Am 16. F e b ru a r  1951 konst i tu ie r te  sich in Köln der Deutsche 

S tahlbau-Verband (DStV). Die Stahlbau-Industr ie  der B undesrepu­
blik h a t  sich damit wiederum ein Organ geschaffen, das in Fortse tjung 
der  T rad it ion  des f rüheren  DStV die In teressenvertre tung  des Stahl­
baues einheitlich zusamm enfaßt.  Neben wirtschaftspolitischeii A uf­
gaben wird de r  neue Verband seinen Wirkungsbereich insonderheit  
auf  technisch-wisscnschaftlichein Gebiet suchen. Zum Vorsitjer 
des Verbandes wurde Dipl.-Ing. v o n  O s w a l d  i. Fa. Carl Spaeter  
GmbH., Ham burg, gewählt und zu Geschäftsführern wurden Ober­
regierungsra t  Dr.-Ing. W o l f  und  Dr .  H e c h t  bestellt.

Der neue Verband  wird erstmalig anläßlich der  Stahlbau-Tagung 
1951, die am 10./I1. Mai 1951 in K arlsruhe  stattfindet,  an die Öffent­
lichkeit t re ten .  Die Vortragsfolgc der  Tagung sieht u. a. folgende 
Them en vor:
P rofessor Dr.-Ing. W a 1 t k  i n  g : Schwingungen von Hängebrücken 

u n te r  W indeinwirkung.
Professor Dr.-Ing. S t e i n h a r d t :  Die Entwicklung des Stahlbaues 

im Spiegel der  amtlichen Bestimmungen.

Verschiedenes
Professor Dr.-Ing. E. li. G r a f :  Durch^eführte  Versuche mit  Ver­

bundträgern .
Professor  Dr.-Ing. E b e n e r :  Dehnungs- und Schwingungsmessun­

gen an Brücken.
Professor  Dr.-Ing. S c h l e i c h e r :  Zu den Grundlagen der  Plasti- 

zitiits-Theorie und des Traglas tverfahrens.

IN HA LT: Die Berechnung geschlossener Stabzüge nach dem D rehw inkel-A bklin- 
gungsverfah ren . —  E n tw u rf und Bau eines geschw eißten H oscnrohrcs. — Die 
K n ick festigkeit des geraden  S tabes m it veränderlicher D ruckkraft b e i e lastischer 
E inspannung. —  V e r s c h i e d e n e s , :  W iedererrich tung  des D eutschen Stahlbau- 
V erbandes (DStV).

„D er S tah lbau  , L izenz N r. 322. V erlag von W ilhelm  E rn s t & Sohn, B erlin-W ilm ers­
d o rf , H ohenzollerndam m  169, F ern sp recher: 87 15 56. S ch riftle itu u g : P ro fessor 
D r.-Ing . K u rt K löppel, (16) D arm stnd t, R ichard-W agner-W eg 83.
M onatlich e in  H eft. B ezugspreis halb jährlich  7,50 DM (A usland nu r ganzjährlich 
15,— DM) und Z uste llge ld  im voraus zab lbar. P ostscheckkonten: Berlin-W est 16 88 ; 
F ran k fu rt/M a in  493 38. A bbestellung einen  M onat vorS ch luß  des K alenderhalb jah res . 
B este llungen  fü r  das t A u s la n d  s ind  zu richten an:
E P P  A C, 41—45  N ca l-S trce t, London W . C. 2.
N achdruck nu r m it G enehm igung des V erlages.
A nzeigenverw altung: B erlin -W ilm ersdorf, H ohenzollerndam m  169.
D ruck: O skar Zach o .H .G ., B erlin -W ilm ersdorf.
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A R  c o y  A A C H E N
' P i o n i e r e  d e r  

^ L L e k i r o t i d }  w e i ß u n g  
E L E K T R O D E N .  T R A N S F O R M A T O R E N  
A U S R Ü S T U N G E N . S C H W E I S S E R S C H U L E

Öffentliche Ausschreibung
Die Neubauabtei l im g für  <len Bau  der Rheinbrücke 

Rodenkirchen schreibt h ierm it  die Stahlbauarbe iten  

einschließlich Fah rb ah n ta fe l  fü r  den W iederaufbau  der 

durch Kriegscreignisse zerstö r ten

Autobahnbrücke über den Rhein 
in Rodenkirchen bei Köln

öffentlich aus.

Zur Abgabe von Angeboten sind n u r  deutsche Stahl­

b auun te rnehm en  zugelasscn, die nachweisbar größere 

Hängebrücken mit  einer M indestspannweite  von 100 m 

erstel l t  haben  bzw. in Arbcits- und Bietergemeinschaften 

bei L ieferung und Montage m it  mindestens 2 0 %  be ­

teiligt waren. Angebote von Firm en,  die dieser Bedin­

gung nicht genügen, sind zwecklos.

Soweit vorrätig ,  werdpn die Ausschreibungsunterlagen 

gegen eine G ebühr von DM 250,—  je Ausfertigung von 

der Neubauabtei lung fü r  den Bau der Rheinbrücke 

Rodenkirchen in Rodenkirchen bei Köln, Steinstr.  1, 

abgegeben.
Neubauabtei lung  fü r  den Bau 
d e r  Rheinbrücke Rodenkirchen 
(Landesstraßenbau Verwaltung)

X V III  s. Schalen. 7 /  A b d a n k ,  R.: Einzellastcn auf  dünnscha­
ligen Kalotten.  PLANEN U. BAUEN 4 .(1950), H. 6, S. 194— 196, 
2 Abb. — Die beachtl iche Arbeit  behandelt  zunächst die Einzel­
lasten auf  der Kugelkalo tte ,  um dann auf  die Einzellast auf der 
doppelt  gekrüm m ten  Eifläche (elliptischen Kalotte) einzugehen. Mit 
den entwickelten Gleichungen steht eine ausreichende theoretische 
Grundlage zur  Feststellung der Tragfäh igkeit  unbcwchrter  Kuppeln 
gegen Einzellasten bei beliebigen Krümmungsverhältn issen  zur Ver­
fügung.

XVIII s. Spannungsoptik.  4 /  H i r s c h f e l d ,  K.: Spannungs­
optische Untersuchung von P la t ten .  BAUINGENIEUR 25 (1950), 
H. 12, S. 455, 2 Abb. —  Bericht über  ein neues V erfahren  spannungs- 
opti8ther Untersuchung von Pla tten ,  hei denen das Modell der P la tte  
aus 2 Schichten verschiedener Werkstoffe, deren  dehnungsoptische 
Konstan ten  verschieden sind, zusammengeklebt ist. Isochromaten- 
aufnahm e einer e ingespannlen P la t te .  Einzelheiten der  Auswertung 
sollen spä ter  mitgete ilt  werden.

XVIII s. Spannungsoptik .  5 /  F  ö p p 1, L.: Beispiele zu r  Anw en­
dung der  Spannungsoptik .  ZVDI 93 (1951), H. 5, S. 105— 112, 40 
Abb., 1 Taf. —  Nach k u rz e r  E rö r te ru n g  des Wesens der  Spannungs­
op tik  werden verschiedene Beispiele fü r  die Anwendung des span­
nungsoptischen V erfah rens  besprochen, die dem Arbeitsgebiet des 
Verfassers am Spannungsoptischen Ins t i tu t  der  T. H. München en t­
s tammen: Scheiben, durch e ingepreßten  Keil belastet ,  durch A uf­
pressen au f  eine Welle beansprucht,  ro t ie rende  Scheiben, B eanspru­
chung einer gelochten Abdeckplatte  und eines Rohrbodens.  Anw en­
dungsgebiete der Spannungsoptik.

XIX k. Kaimauern ,  U ferm auern ,  Molen. 1 3 / C a y o t t e ,  P.  und
G,  C r o q u e t  : La construct ion  du nouveau quai cP a rm em ent  au 
p o r t  m ili taire  de Brest (Bau der neuen Rüstungs-Kaim auer im 
M ilitärhafen Brest).  TRAV. 34 (1950), H. 191, S. 670— 674, 13 Abb. 
—  Die im Kriege zers tö r te  U fe rm auer  w urde  durch aneinander­
gereihte  15 m hohe S tah lbe tonsenkkas ten  mit  rechteckigem G rund­
riß ersetjt,  deren  Innenraum , un ter te i l t  in je 18 quadratische Zellen, 
nach vollendetem Absenken m it  Beton und  Steinbrocken ausgefüllt  
wurde. Um fü r  diese großen Senkkasten  auf dem zerk lü f te ten  Fcls- 
boden ein ebenes Auflager zu schaffen, war vo rher  mit Hilfe k le inerer  
Senkkasten  eine waagerechte Betongrundfläche hergestell t  worden.

XIX s. Staumauern . 35 /  S t u c k y ,  A. ,  F.  P a n c h a u d  u.  E.  
S c h n i t z l e r :  Contr ibu tion  ù Fctudc des harrages-voules. Effet 
de l’é lasticité  des appuis. (Beitrag zum Studium der Bogenstau­
mauern . W irk u n g  der Elastizität  der Widerlager.)  BULL. TECHN. 
SUISSE ROM. 76 (1950), H . 7, S. 81— 91, H. 9, S. 109— 115 u,
H. 12, S. 149— 158, 24 Abb. —  Behandelt  werden: Der elastische 
dünnwandige Bogen auf n ich t  deform ierbaren  W iderlagern  und die 
ents tehenden Spannungen, der hydrosta tische Druck,  T em p era tu r ­
änderungen und  Maximalspannungen im Bogen, anschließend p r a k ­
tische Anwendung m it  Zahlcnbeispicl; fe rn e r  der elastische dünn­
wandige Bogen auf de form ierbarem  elastischen W iderlager ,  insbe­
sondere un te r  Berücksichtigung der Einflüsse der T em pera tu rverün-  
derungen und  des hydrostatischen Druckes bei der Spannungs­
berechnung. Abschließend Bestimmung der D eformation  der soge­
nannten  „m it t le ren  Fase r“  des elastischen Bogens auf  deform icr-  
baren  elastischen W iderlagern .

XIX s. Staum auern .  36 /  L  e w i n  , J .  D.: Übersicht über  amerika- 
nische Stauanlagen. W ASSERW IRTSCHAFT 40 (1950), II. 12,
S. 349— 357. —  Vollständige tabellarische Übersicht ü b e r  sämtliche 
nordamerikanischen Stauanlagen nach dem Stand von 1949, d a r­
u n te r  209 Betonsehwergewichtsmauern und eingewalzte Erddäm m e, 
zwei B e tonbogenreihen-Staum auern , 3 aufgelöste Betonpfeilcr- 
S taum auern  und 19 Betonbogen-Staumauern .  Angaben über  den 
Stand der  Stauanlagen, den B e s s e r ,  das Gewässer, den Staat  sowie 
ü ber  Höhe, Länge und  K u b a tu r  des S taukörpers ,  Stauraum, Baujahr,  
B au ar t  und Baukosten.

X IX  t .  Talsperren ,  allgemeines. 13 /  M a r c e 11 o, C.: Moderner 
T alsperrenbau in I talien.  SCHW EIZ. BAUZTG. 68 (1950), II. 33, 
S - 446—451, II.  34, S. 455—457 u. H. 35, S. 476—480, 25 Abb.,
2 Taf.  — Nach Angaben über die bestehenden 176 ita lienischen 
Talsperren  sowie die Ende 1949 im Bau befindlichen 29 Talsperren  
wird  der Anwendungsbereich der verschiedenen S taum auertypen  be­
handelt .  Dann werden Beispiele der verschiedenen Typen, und 
zwar  massive Gewichtsstaumauern und aufgelöste S taum auern  be­
sprochen. Als weitcrcntwickelter  Typ  der P fe i le rs taum auer  die 
Mauer Ban Muggeris m it  Hohlm auerelem enten  von 22 m Breite, 
die S taum auern  Boglia, Sabbione und Pan tano  d ‘Avio, Bogenmauer 
Lumiei,  T rockenm auer  Gela und Erddam m  San Valentino aus 
neuester Zeit . (Vgl. a. Marcello, G.: Evolution des barrages en 
Italie. Techn. mod. construct ion  5 (1950), H. 2, S. 55— 58, 11 Abb.,
1 Taf.)
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XIX t. Talsperren .  14 /  L i n k ,  IL: N euere  T nlsperrenbnuten  in 
der Schweiz. BAUTECIIN. 28 (1951), II. 1, S. 3—9, 15 Abb. — Zu- 
sammenfassender B erid i t  ü b e r  die seit 1942 in der Sdiweiz e rbauten  
oder im Bau begriffenen 10 großen und 6 k leineren  T alsperren  und 
den eingeleiteten großen Staumalierbau der  Grande Dixcnee: Massive 
Gewichtsstaumaüern, Gewölbemauern, Pfe i le rs taum auern  sowie ein 
Erddam m .

XIX w. W asserkraftanlagen, allgemeines. 52 / G r e n g g ,  H.: 
E n tw u rfs -  und Baufiihrung des DraukraFtwerkcs Marburg.-  OST. 
BAUZTSCI-IR. 5 (1950), H . 2, S. 24— 35, 16 Abb. — V oren tw ürfe  
und Ausführungsen tw urf  des Pfe i le rkraf tw erkes ,  bei dem im Gegen­
satz zu den D rau k ra f tw e rk en  D rauburg  und  L aw am ünd  die Felder 
genau so b re i t  wie die Pfe i le r  angenommen wurden. Bauausführung 
m it  Fangedämmen aus Kontrak torbe tonblöcken  auf Felsgrund 
zwischen Hclzschalungcn, Gründungsarbeiten ,  Betonfabrik ,  E inb rin ­
gung von Pum pbcton.

XIX w. W asserkraf tanlagen,  allgemeines.  53 /  The  Loeh-SIoy 
scheine of the  north  of Scotland hydro-cleetr ic  board. (Das Loch- 
Slov-Bauvorhaben der nordschottischen W asserkraf tw ir tschaf t . )  
ENGNG. 170 (1950), H. 4406, S. 1— 3, II. 4407, S. 25— 27, H. 4408.
S. 49— 51, 60 w. II. 4410, S. 97— 98, 108, 37 Abb. — Zwischen
7,5 m starken, in der Sohle 42 m, an der K rone  4  m b re i ­
ten S trebepfeilern  spannen sich ellyptisdie  Gewölbe mit rund 
4 m Scheitcls tärke von 12,5 m Spannweite . Vorteile  der au f­
gelösten Bauweise durch  geringere E rw ärm ung  des Betons und 
schnellere Abkühlung. 2,8 k m  Ablaufstollen m it  4,6 in 0  fü h r t  
zum W asserschloß;  von h ier  aus 4 D ru ck ro h re  zum K raf tw erk .  
Baustoffanlieferung f ü r  den Beton auf 3,5 km  langer Bandstraße. 
Fe lsarbei ten  des Abflußstollens, Druckrohre,  maschinelle A ust 
rü s tu n g  des KrafthaUses.

XIX w. W asscrkraftanlagen, allgemeines. 54 /  Das Spcidier- 
k ra f tw e rk  St. Barthélcmy-Clcuson. TECHN. RUNDSCHAU 42, 
(1950), Nr.  31, Bl. I, N r .  32, Bl. II, Nr. 33, Bl. II, Nr. 34, Bl. II, Nr. 35, 
Bl. I, Nr. 36, Bl. III  u. Nr.  37, Bl. III, 73 Abb. —  Bcadit l id ie  Artikel- 
serie über  das Spe id ie rk raf tw erk ,  das die erste  E tappe  des Grande- 
D ixence-Projcktes  verw irk l id i t .  Nach a llgemeiner Sdiildcrung der 
Anlage werden die allgemeinen bautedinisohcn G csid i tspuukte  fü r  die 
W'ahl einer S taum auer  du rd igcsprod ien  und die versd iiedenen  Gut- 
ad itcn  für  den Fall Cleuson m it der  E ntsd ie idung  fü r  den Bau einer. 
Gewichtsstaumauer e rö r te r t .  Es folgt die Besprechung des E x p e r ten ­
berichtes über Umbau und  V ers tä rkung  der teilweise erstellten 
P fe i le rm aucr  durch  Ausbetonierung jedes zweiten Hohlraumcs 
zwischen den bestehenden Pfeilern.  Einzelheiten der Baustellcn- 
e in r id i tung  m it Aufbereitungsanlage, B e tonfabrik  und  Bctonein- 
bringung m it K abelkran .  In e iner eingeschobenen B etrachtung wird 
eingehend die Zers törung der deutschen Talsperren  im Ruhrgeb ic t  
besprochen und ü b e r  die E rfah rungen  und Lehren  aus diesen Z er­
störungen berichtet.

XIX w. W asserkraftanlagen, allgemeines. 55 /  L u d w i g ,  II.: 
D er W eiterausbau der W asse rk rä f te  im Obcrhasli .  WASSER- U. 
ENER GIEW IR T. 42 (1950), H. 6/7, S. 88—91, II. 8, S. 127— 129,
ii. H. 9, S. 166/170, 15 Abb. —  Nach zusammenfassender Darstellung 
der  bisher e rstell ten K raf tw erkan lagen  im Oberhasli  (Sdiweiz) —  
K ra f tw erk  Ilandcck I, K ra f tw erk  Innertk ird ien ,  V ergrößerung  des 
Grimselsees m it  Erstel lung des K ra f tw erk es  Grimsel I I  —  wird  eine 
kurze  Beschreibung der zur  Zeit im Bau befindlichen K ra f tw erk e  Han- 
deck I I  und Obcraar  gegeben. H a u p tp ro je k t  ist die S taum auer  
R ä ther id isboden mit e iner B e to n k u b a tu r  von 278 000 ms m it u n te r ­
irdischer Zentrale .  O beraa r  m it  massiver Sdiwcrgewiditsm auer von 
105 m Höhe und  500 000 m® Betoninhalt .

XIX w. W asserkraftanlagen. 56 /  Das L aufw erk  Lavey an der
Rhone. TECHN. RUNDSCHAU 43 (1951), No. 1, II. Bl., No. 2,
III.  Bl., No. 3, I. u. IV. Bl., No. 4, I. Bl. u. No. 5, II. Bl., 43 Abb. — 
4 km  oberhalb  der  Zentrale  Lavey wurde eine S taum auer  errichtet;  
unm itte lbar  ansdiließend W asserfassung und 3860 m langer Zulauf- 
Stollen in das Wassersdiloß, das seinerseits  m it der Zentrale  durd i  3 
in den Fels eingehauene Druckleitungen in Verb indung  steht.  3 Ab­
laufstollen in  den Unterwasserkanal .  W ehr  und Unterwasserkanal  
sind oberird isdi  angelegt,  alle übrigen Bauteile  in den Fels einge­
bau t.  Die gesamte B auausführung  wird besdirieben. Absdiließend 
maschinelle Anlagen.

XIX w. W asserkraf tanlagen.  57 /  „Genissial“ , Sonderheft  der 
Zeitsdir.  HO UILLE BL. 1950, 296 S., 225 Abb. —  B eadit l id ier  B e­
r id i t  über  E n tw urf ,  B auausführung  und mechanisdie A usrüstung 
der soeben fertiggeste llten Groß-W asserkraftanlage Génissiat an der 
Rhone. (Ausführliche Bespred iung  vgl. im Textteil. )

PR ESS

Der Boden als Baudrund
Mit Ergebnissen e igener Versuche

Drilie neubearbe i te te  Auflage

Mit 75 Textabbildungen

Din A 5. VI, 76 Seiten. 1949. G ehefte t  6,—

Zu beziehen du rd i  jede Budihandlung  sowie durd i  die 
G r o p i u s ’s c h e  B u c h h a n d l u n g  

(1) Berlin-W ilmersdorf  (West-Berlin), H ohenzollerndam m  168
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W ährend  die als Stahl- und Stahlbc tonskele ttc  in Tokio errich­
teten Gebäude, von seltenen Ausnahmen abgesehen, t rotz  schwerer 
Schäden beim E rdbeben  von 1923 nicht zusammenstürzten , lag eine 
liefe Tragik  in der, allen W arnungen zum Trotz ,  fü r  die W ohn­
häuser be ibehaltcncu typischen japanischen Holzbauweise. Sie ist 
denkbar  ungeeignet fiir E rdbebengebie te :  auf  leichtem Holzfach­
werk, das n u r  aus Pfos ten  und Riegeln, ohne die nach j a p a n i s c h e n  

Schönheitsbegriffen das Auge störenden Streben, bestellt,  ru h t  das 
schwere Dach. Zahlreiche Häuser s tü rz ten  ein, dem E rdbeben und 
dem darauffolgenden Brande fielen m ehr  als 100 000 Menschen

Abh. -5. S tah lbetonbau  in Tokio (unversehrt beim E rdbeben  1923).

zum Opfer. Dagegen stehen ura lte  Tem pclbauten ,  zwar auch nur  
aus unvers t reb tem  Holzfachwerk bestehend, aber  in k rä ft iger  
R ahm enkonstruk t ion  erbaut ,  —  mit Goethes W orten :  „noch unver­
letz t  in ih rer  anfänglichen Tüchtigkeit“ .

Die Beispiele von Erdbebenschäden, aus den letz ten Jah rzehn ten  
u n te r  anderem  in Bukares t,  in Santiago (Chile), auch bei k leineren  
E rdbeben  in Süddeutschland, wo meist n u r  die Schornsteine dran 
glauben m ußten ,  zeigen grundsätzlich immer wieder das Gleiche: 
das Versagen von B auwerken, die gegen senkrechte K rä f te  und den 
verhältn ismäßig  geringen W inddrude hinreichend sicher konstru ie r t  
sind, gegenüber den waagerechten Zusatykräftcn, die beim Erdbeben  
a u f t ra te n 7).

2. Der E rsd iii t te rungsgrad  als Grundlage fü r  die statische Berechnung.
In k la re r  E rkenn tn is ,  daß fast alle E rdbebenschäden auf  die zu 

große Weichheit der be tro ffenen  Gebäude gegen waagerechte E r ­
schütterungen zurückzuführen sind, sind in den letz ten  Jah rzehn ten  
in den meisten von E rdbeben  b e tro f fenen  Ländern  amtliche B estim ­
m ungen für  Bauten  in Erdhebengebic ten  c ingeführt  worden. Der 
statischen Berechnung wird dabei durchweg der „Erschütte rungs­
g rad“ zugrunde  gelegt, also das Verhältn is  der waagerechten Erd- 
bcbcnbeschleunigung zu r  Schwere-Beschleunigung oder, was dasselbe 
besagt, der in die Berechnung einzuführenden  waagerechten Zusatz­
k rä f te  zu Eigengewicht und Nutzlast .  Der E rschütterungsgrad wird 
dabei, auf  G rund  der E rfah rungen  f rü h e re r  E rdbeben, je nach der 
Größe der  E rdbebengefah r  und der A rt  des U ntergrundes  festge­
setzt . Die E rfahrung ,  vor allem die große Lehre  des japanischen 
E rdbebens von 1923, ha t  gezeigt, daß auf-d iese  Weise statisch cr- 
rechnete  und k onstru ier te  Gebäude m it hoher  Wahrscheinlichkeit  
als e rdbebensicher anzusehen sind.

Gegen diese „klassische“ M ethode  der statischen Berechnung von 
B auw erken  in E rdbebengebie ten  sind vom thcorctisch-wissenschafl- 
lichen S tandpunk t  zwei Einwände zu erheben:  D er  e rste  Einwand 
ist, daß es eine absolute  Erdbebensicherheit  von B auw erken  nicht 
geben kann, weil jedwede Voraussicht über  die S tä rke  des E rdbebens 
versagt, wenn Baulichkeiten in unm it te lb a re r  Nähe  des E rdbeben­
zen trum s oder  geologischer Verwerfungsspalten  stehen. D er  zweite 
E inwand ist, daß die Berechnung nach dem E rschütterungsgrad 
zwar ausreicht, wenn es sich um einfache Stoßwirkung handelt ,  die

’)  F r e e n a n ,  3 . a.  0 .  S.  513— 606. — N i c u l c s c u ,  D ie G ebäudcschäden 
des B u k a rc s tc r  E rdbebens vom 10. Nov. 1940. Bautechn. 19 (1941), H eft 30/31,
S. 321—336.

z. B. das Umfallen von B aukörpern  bewirken, nieilt aber die ver­
wickelten Vorgänge berücksichtigt,  die durch den E influß  der  Erd- 
bebcnschwingungen entstehen.

D er  erste  Einwand ist n u r  bedingt  richtig. Bisher ist kaum  ein 
Fall bekannt,  daß zers tö r te  S täd te  unm it te lba r  über  dem Erdbeben- 
Zentrum lagen. Beim E rdbeben in M itte ljapan im Jah re  1923 lag das 
Erdbebenzen trum  in e iner Meeresbucht;  das betro ffene  Gebiet en t­
sprach etwa der Größe der Mark Brandenburg .  Mit Ausnahme weni­
ger, auf m angelhafte  Gründung  und auf Bergrutsche zurückzufüh­
render  Schäden, ha l te  s te ts die m angelnde Seitensteif igkeil Schuld 
an den Zers törungen. Die gefährlichen Verwerfungsspalten,  z. B. in 
Kalifornien, sind meist  geologisch bek an n t ;  in ih rer  Nähe ist wegen 
zu großer  E rdbebengefah r  das Bauen ausgeschlossen8). Aber fü r  die 
weiten Gebiete, die durch die Ausstrahlung des Erdbebens be tro ffen  
werden, kann  man e rfahrungsgem äß annehmen, daß die nach der 
klassischen Methode m it einem ausreichenden Ersdiii t terungsgrad  
statisch berechneten Bauwerke  die E rdbeben überstehen. Vielleicht 
wäre  es, um Mißverständnisse zu vermeiden, besser, s ta t t  des ein­
gebürger ten  Begriffs der „Erdbebensicherheit  von B auw erken“ 
(E arthquake  safety of buildings) lediglich von Sicherungsmaßnahmen 
gegen Erdbebengefah r  zu sprechen.

Auch der zweite E inwand, daß die klassische Methode n id i t  die 
Schwingungsvorgänge berücksichtigt,  ist n u r  bedingt richtig. Fast 
durchw'eg sind Bauten  in E rdbebengebie ten  beim ersten Stoß und 
nicht erst  durch Schwingungen cingcstürzt.  Solange die Bauten ver­
hältnismäßig s ta r r  sind, also ihre Eigenschwingungsperioden kürzer  
als die Erdbebenperiodeu ,  was für  die meisten Bauwerke  gilt, kom ­
men die Schwingungen nicht zur Auswirkung. Gefährlich können sie 
freilich bei hohen schlanken Bauten  werden, bei denen Eigenschwin- 
gungs- und Erdbebenperioden  nahe  zueinander liegen. Aber die 
Forschung ist, wie im folgenden-Ahschnitt  dargelcgt,  noch nicht so 
weit, um die sehr verwickelten Vorgänge der Schwingungserschei­
nungen bei einem vom E rdbeben  be tro ffenen  Gebäude einwandfrei 
zu erfassen.

Solange ein besseres V erfah ren  nicht gefunden ist, ist es also 
immer noch besser, B au ten  in E rdbebengebie ten  nach der klassischen 
Methode auf  G rund des Erschütterungsgrades zu berechnen, als von 
e iner Rechnung ganz abzusehen. Es gilt h ier  das gleiche wie von sta­
tischen Berechnungen überh au p t .  E inw andfre i  kann  m an bisher, 
auch wenn die Bauweise die statisch» e inwandfreie E rm it tlung  der 
inneren K rä f te  auf  G rund  der Belastung ermöglicht,  n u r  den E in ­
fluß ru h en d er  Lasten bestimmen. Sobald es sich um bewegliche 
Lasten handelt ,  z. B. bei E isenbahnzügen über  Brücken, müssen wir 
uns, mangels e inw andfre ie r  Berechnungsverfahren  für  die Schwin­
gungserscheinungen, mit  Zuschlägen zu den ruhenden  Lasten oder 
Herabsetzung der zulässigen Spannungen begnügen. Audi die E in ­
wirkung der  Schwingungsersdieinungen durch Sturm böen  auf  Ge­
bäude ist wissenschaftlich unerforsdit .  F ü r  die Praxis hat sich aber 
die üblidie B e red inung  auf  W inddruck, die erst seit einem Jahr-  ' 
zehnt  in den deutsdien  amtlid ieu  Bestimmungen durch Berücksichti­
gung des Windsoges ve rfe iner t  ist, als ausreid iend  erwiesen.

So k lar  und e infadi die D u rd i fü h ru n g  der  s ta tisdien B eredinung 
von Bauwerken in E rdbebengehie ten  nach der klassischen Methode 
ist, so sdiwicrig ist es, sei es bei Aufstellung behördlicher Vor- 
sd ir if ten  oder, wo solche nodi n id i t  bestehen, fü r  den ve ran tw o r t­
lichen Baufäd im ann ,  die Größe des Erschütterungsgrades treffend 
7.11 wählen. Notwendig ist h ierzu  enge Zusamm enarbeit  zwischen 
Seismologie, B odenmedianik  und Bauwissensdiaft.

Theoretisch kann man die waageredite  Erdbebciibeschlcuiiigung 
u nd  damit den E rsd iü t te rungsg rad  aus den seismologischcn Aufzeidi- 
uungen ermitte ln .  P rak t isd i  haben aber  bei schweren E rdbeben  fast 
stets  die Seismographen versagt;  n u r  ein einziges Mal im seismolo- 
gisdien Observa torium  in Tokio 1923 ist es gelungen, die waage­
red ite  Erdbebenbcsd ileun igung  unm it te lba r  aus der gegebenen 
Am plitude und  Per iode  abzuleiten. Der E rsd iü t te rungsgrad  betrug, 
un te r  der Annahm e einer sinus-förmigen Erdbebensdiwingung, m it 
der gemessenen Per iode  von 1,334 sec und der gemessenen Ampli­
tude von 44,3 mm

8) Das seh r schwere E n th eb en  in E cuador im Som m er 1949, hei dem ganze O rt­
schaften  durch B ergru tsche v erschü tte t w urden, is t ein v ie lle ich t e in z ig artig e r A us­
nahm efall, daß O rtschaften  über dem E rdbebenzen trum , einem  T al zwischen den 
H ochgebirgslcetten der A nden, lagen . D ie B erichte d e r  T ageszeitungen  gaben kein 
k la res  Bild üb er dies E rdbeben , ebensow enig wie üb er das schwere E rdbeben  von 
1950 im H im alaya-G cbiet.
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in zufälliger Übereinst im mung m it dem, wie zuvor erwähnt,  vor 
dem großen E rdbeben  von japanischen Ingenieuren  empfohlenen 
und statischen Berechnungen zugrunde gelegten Erschii tterungsgrad 
von 10%°).

Die berei ts  erwähnte ,  vor allem in Jap an  ausgeübte empirische 
Methode der Feststellung des Erschütterungsgrades aus dem U m ­
fallen von Gegenständen (Grabmonumenten),  zugleich m it  der Be­
obachtung der Schwere der Bauwerksschäden, hat gezeigt, daß der 
Erschütterungsgrad  nicht n u r  von der Schwere des E rdbebens  und 
von der E n tfe rn u n g  des be tro ffenen  Platzes vom E rdbebenherd ,  
sondern in hohem Maße von der A r t  des U ntergrundes  abhängig ist. 
Je  weicher der Boden, desto s tä rk e r  machen sich die E rschü tte run­
gen b em erkbar :  in Tokio wurde 1923, auf  Grund der  E rsd iü tte -  
rungscrscheinungcn, der  Erschütterungsgrad im h a r ten  diluvialen 
Boden, auf dem sich auch das e rw ähnte  Seismologische Observatorium 
befand, auf  10%, im weichen alluvialen Boden auf  30 %  geschätzt. 
Entsprechende Beobachtungen beim E rdbeben  von San Francisco 
im Ja h re  1906 zeigen, welche besondere  Gefahr d ie.Err ich tung  von 
Gebäuden au f  aufgeschütte tem Boden im Hafengebiet bedeutete .  
Auch Messungen neuere r  Zeit in Japan  und Kalifornien  mittels 
Accclerom etern  (als Beschleunigungsmesser gebauter  Seismographen) 
bestätigen im allgemeinen die Regel, daß der Erschütterungsgrad um 
so heftiger ist, je weicher der  Boden. Die behördlichen Vorschriften 
für Bauwerke  in Erdbebcngebic ten  tragen vielfadi dieser Abhängig­
ke it  des Erschüttcrungsgradcs vom Baugrund  Rechnung10).

B em erkensw ert  ist die Tatsache, daß der  E rschütterungsgrad im 
allgemeinen m it zunehm ender  Tiefe abnimmt. Tunnel  und Berg­
werke haben im allgemeinen bei E rdbeben  keine Schäden erli t ten.  
Audi bei Versorgungsle itungen blieben die Schäden meist gering. 
Freilich haben einzelne B rüd ie  von W asserleitungen durd i  die Un- 
möglidikeit ,  die beim E rdbeben  auf tre tenden  Feu e r  zu löschen, 
verhängnisvolle  Folgen gehabt, so 1906 in San Francisco und 1923 
in Tokio, so daß die durch den B rand  en ts tandenen  Sdiäden und 
Verluste  an Mensdicnleben sehr viel g rößer als die unm ittelbaren  
E rdbebcnsd iäden  waren.

Besonders widitig fü r  die Festse tzung des E rsd iü ttc rungsgrades 
bei P lanung  von Gebäuden in Erdbebengebie ten  ist die Tatsadie,  daß 
der  E rschütterungsgrad  eines g rößeren  Gebäudes nicht ohne weiteres 
der  gleidie ist  wie der auf  G rund  von Beobachtungen des Umfallens 
kle ine re r  Gegenstünde oder  auf  G rund  seismographischer Messungen 
festgeste ll te  Erschütterungsgrad. W ährend  bei felsigem U nte rgrund  
der  Erschütterungsgrad , gemessen am Fundam en t ,  der gleidie ist 
wie bei dem Felsen der  Umgebung, ist der  Erschü tterungsgrad  bei 
hinreichend ste if  k o ns tru ie r ten  größeren  Gebäuden über  weichem 
U nte rg rund  erheblich geringer als der  des U nte rgrundes  in der Um ­
gebung. Das Gebäude  ve rhält  sidi alsdann etwa wie ein Kieselstein 
auf  e iner Gelatinemasse, der,  wenn diese Masse in Schwingungen 
gerät,  in verhältn ism äßiger  R uhe  bleibt.  So kam es, daß gut k o n ­
s t ru ier te  S tah lbe tonbauten  im alluvialen Gebiet von Tokio, die nur  
au f  einen E rschütterungsgrad von 10 %  berechnet  waren, t rotz  des 
in der Umgebung 3mal so großen Erschütterungsgrades gut hielten, 
im Gegensatz zu kleineren,  woenig steifen Holz- und Ziegelbauten, 
auf  die sidi die Erschü tterung  des weichen Bodens in vollem Maße 
ü b e r t ru g 11).

W eniger widitig als die E rfassung der waagerediten  Erdbeben- 
beschleunigung ist  diejenige der senkred i ten  Erdbebenbeschleuni­
gung, die im allgemeinen —  außer  bei den seltenen Fällen der 
unm it te lba ren  Nähe der be tro ffenen  O rtsd ia f t  vom Erdbebenzen­
t rum  —  n u r  einen Bruchteil der waagerechten Erdbebcnbcschleuni- 
gung, also einen in der  Regel statisdi zu vernachlässigenden kleinen 
B rudite i l  der  Sdiwere-Beschleunigung be träg t.  Die behördlid ien  
Vorschriften regeln zum Teil die fü r  die entsprechende Erhöhung 
bzw. V erm inderung  der  senkred i ten  Lasten zu t re ffenden  A n ­
nahmen»

Wie vorstehende  Hinweise zeigen, ist die Fo rsd iung  ü b e r  den 
E influß des B augrundes auf die E rdbebenersd iü t te rungen  noch

* ) F r e c m a n ,  a. a. O. S. 757, 758. — B r i s k  e , D ie E rdbcbensi& erlie it 
von G ebäuden. B au tcrhn . 5 (1927), H eft 30, S. 426.

le) F  r  e c m a n ,  a. a. O. S. 735— 791, —  B r  i s k  c , D er E in fluß  des B au­
grundes au f d ie E rd b eb en ersd iü tte ru n g en . B au ted in . 11 (1933), H eft 18 u. 20, 
S. 239—243 u. 261—264. — B r e n n e c k e - L o b  m e y e r .  D er Grxmdbau. 
4. A ufl., Bd. I II , S. 382. B erlin  1934, Will«. E rnst & Sohn.

**) F  r  e e m a n , a. a. 0 .  S. 762, 763,

keineswegs abgeschlossen. In  einem bem erkensw erten  B er id i t  aus 
neuere r  Zeit weist  Prof .  M arte l12) au f  die zahlreichen nodi unge­
k lär ten  Abweidiungen und W idersprüche der bisherigen noch bei 
weitem n id it  h in reid iendcn  Beobachtungen hin und be ton t ,  daß auf 
diesem Gebiet noch widitigste Forsd iungsarbe it  zu leisten ist, in 
Gem einsdiaftsarbe it  zwischen Baufadilcutcn ,  B odenm edian ikern  und 
Seismologen.

Tro tz  aller Mängel,  die durch die Unsicherheit in der Wahl des 
Erschütterungsgrades bedingt sind, b leibt die klassische M ethode der 
statischen Berechnung von B auwerken in E rdbebcngebicten , nach 
übereins t im m ender  Ansicht fast aller do r t  tätigen Baufachleute, bis­
lang in den meisten Fällen die einzige fü r  die P rax is  in Betracht 
kommende Bercchnungswcise. E in e r  E rgänzung bedarf  sic n u r  für 
die verhältn ismäßig  seltenen Fälle , daß hei hohen schlanken Gebäu­
den Eigenperioden des Bauwerkes und E rdbebenperioden  nahe zu­
sammen liegen. H ie rüber  wird im folgenden Abschnitt berichtet.
3. Statische Berechnung u n te r  Berücksichtigung der Sdiwingungs- 

erschcinungcn.
Wie bereits  e rwähnt,  ist die klassische M ethode der statischen 

Berechnung von Bauwerken in E rdbebengebie ten  auf  G rund des 
Erschütterungsgrades,  der im Hinblick auf die zu erw artende  Erd- 
bebens tä rke  und u n te r  Berücksichtigung des B augrundes zu wählen 
ist, nicht m ehr  anwendbar,  wenn es sich um hohe schlanke Bauwerke 
handelt ,  hei denen Eigenschwingungsperiode und Erdbebenperiode  
nahe be ie inander liegen, so daß R esonanzgefahr vorliegt.

Die Grundschwingungen d e r  E rdbeben  be tragen  in der Regel 
1 bis 2,5, in Ausnahmefällen  bis 5 Sekunden.

Die Grundschwingungen der  Gebäude weisen im allgemeinen eine 
erheblich geringere Periode  auf, so daß keine Resonanzgefahr durch 
Ubereinstimmen d e r  Grundsdiw ingungen vorliegl.  In  Tokio, wo die 
Gebäudehöhe durch baupolizeiliche Bestimmungen auf  30 m be ­
schränkt  ist, wurden bei S tah lbc tonbautcn  von 30 m Höhe durch 
Messungen Eigenperioden von 0,3 bis 0,5 Sekunden festgestell t ,  hei 
S tah lskele ttbau ten  gleicher Höhe  von 0,4 bis 1,0 Sekunden12). Bei 
dem großen E rdbeben  von 1923, Per iode  1,33 Sekunden, sind keine 
Schaden durch Resonanz ents tanden. Hohe schlanke Gebäude schwin­
gen langsamer. Bei einem 90 m hohen Gebäude in San Francisco, 
Grundfläche 21 X  23 m, S tahlskele ttbau, wurde  eine Außcn-Sdiwin- 
gungsperiode von 2,32 Sekunden gemessen, hei einem Stahlbeton- 
Schornstein von 168 m  in Jap an  eine solche von 2,54 Sekunden11).

Die Resonanzgefahr ist also auf die seltenen Fälle  tu rm art ige r  
Bauten  von m ehr als 30 m Höhe beschränkt,  bei denen, im Falle 
ungefähre r  Ü bereinst im mung der  Per ioden  der  Grundsdiwingungen 
heim Erdbeben  und heim Bauwerk, imm erhin  beträchtliche Sdiäden 
denkbar  sind. Ein E ins tu rz  von T ürm en  oder Schornsteinen infolge 
Resonanz ist freilidi bisher n id it  beobachtet worden, da die hierzu 
notwendige physikalische Voraussetzung, daß eine große Anzahl au f­
e inanderfo lgender Erdbcbcnwellen  die gleidie Periode  haben, n id i t  
zutr if f t ,  v ielmehr hei den heftigen E rdbebenstößen  n u r  wenige, 
vielleicht 3, gleichartige Wellen aufcinanderfolgen. Im übrigen 
läßt  sidi jede Resonanzgefahr vermeiden, wenn man entweder,  wie 
in Jap an  und in italienischen Erdbebengebie ten ,  die zulässige Ge­
bäudehöhe baupolizeilich au f  ein Hödistm aß  begrenz t  oder wenn 
man, hei unbeschränkter  Gcbäiidehöhc, tu rm ar t ige  Bauwerke  ü b e r ­
h aup t  vermeidet.

T ro tz  der  verhältn ismäßig  geringen B edeutung des Rcsonanz- 
problems m it seiner Beschränkung auf hohe tu rm ar t ige  Bauwerke 
liegt über  die G efährdung von Baulid ikei ten  durch Erdbcbensdiwin- 
gungen eine sehr um fangre id ie  L i te ra tu r  vor.

In der  älteren, .hauptsächlich japanischen L i te ra tu r  w urden  vor 
allem Form eln  für die Eigenschwingungsperioden von Bauwerken 
einfacher B auart  aufgestell t .  Den physikalischen Zusammenhang 
zeigt bereits  die aus der Medianik  b ekann te  Gleichung für  die Eigen- 
sebwingungsperiode T \  eines u n ten  eingespannten, n u r  durd i  sein 
Eigengewicht belasteten Stahes von gleichbleibcndem Querschnit t  
m it  der  Höhe l und dem Trägheitslialbmesscr i :

r  = 1 ,7 8 8 /4 ]/-^ ..........................(!)i \  fr E
worin y  das Einheitsgewidit ,  E  das E last izi tätsm aß und g die 
Sdiwere-Beschleunigung bedeutet .

1:) M a r l c I , E ffec t of F o u n d a tio n  ou E a rtliquake M otion. Civ. Engng. 
Jan . 1940.

I3) F  r  e e m a n , a. a. O. S. 474.
..'■*) F r e e p u  |i , a. a. O. S. 779 u. 475.
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Die Gleichung zeigt, daß, wenn die Außenperiode  T ' im Hinblick 
auf  R esonanzgefahr einen best im m ten  W er t  n id i t  überschreiten soll,

m it zunehm ender  B auwerkshöhe  der Schlankheitsgrad . en t­

sprechend abnehm en muß. Die im Bauw'erk en ts tehenden  Spannun­
gen sind, u n te r  der, wie gesagt, tatsächlich nicht zu tre ffenden  Vor- 
aussetjung einer großen Anzahl aufeinanderfo lgenden Wellen der 
Periode  T, theoretisch bei Gleichheit der W erte  T  und T ' unendlich 
hoch, aber  auch schon sehr beträchtlich, wenn T  und T ' nicht allzu 
weit ause inander  liegen. Eine einfache Näherungsformel fü r  die 
Spannung a  eines Bauwerkes der E igenperiode T ' u n te r  einem E rd ­
beben mit  ständig un v e rän d e r t  bleibenden Wellen der  Per iode  T, im 
Vergleich m it  der auf G rund des Erschütterungsgrades ohne Rück­
sicht auf  Schwingungen zu errechnenden Spannung a, lau te t:

rp2

d. h., schon bei T ' =  1/2 T  sind die Spannungen 4/3 so hoch wie ohne 
Rücksicht auf den E inf luß  der Eigenschwingungen.

Die Form el ist  theoretisch richtig fü r  den Fall  eines gewichtslosen, 
an seiner Spitze belasteten  Fre i trägers ,  dessen Grundlage in ein­
fachen harmonischen Schwingungen schwingt. Aber auch bei andere r  
Lastverte i lung ist die Form el als A nnäherung  gut brauchbar.

E in  einfaches ZahlenbeispicI: Stell t  m an  die Forderung ,  daß, bei 
einer zu e rw artenden  kürzes ten  E rdbebenperiode  von T  =  1,3 Se­
kunden  die Eigenperiode eines Hohlzylindcrs in S tahlbe ton nicht 
höher  als T ' =  0,65 Sekunden
sein darf,  so e rhä l t  man bei y  =  2,2 t /m 3 und E =  2,15 ■ 10° t /m 2, 
bei e iner B auw erkshöhe  von 50 m den nötigen mindesten  m it t le ren  
Durchmesser des Hohlzylinders von 6 m ; hei doppelte r  Höhe, 100 m, 
steigt der notwendige Mindestdurchmesscr auf  das Vierfache, 24 m, 
u nd  bei dreifacher Höhe, 150 m, auf  das Neunfache, 54 ni, an. Die 
W ands tä rke  h a t  fast keinen E influß au f  das Ergebnis der Rechnung.

F ü r  andere  einfache G rundform en  von Bauwerken, u. a. auch fü r  
den besonders wichtigen Fall von einfachen Rahmen und Stockwerks­
rahmen, sind in zahlreichen Veröffentlichungen Form eln  fü r  die 
Eigenschwingungsperioden entwickelt,  zum Teil auf  mathematischem 
Wege, zum Teil auch auf  G rund von Versuchen m it Hilfe von 
Rütteltischen, prinzipiell m it  dem gleichen Ergebnis wie bei der  an­
gegebenen Form el fü r  den prismatisch geform ten F re i träger  und in 
Übereinst im mung m it allen Beobachtungen, daß die Eigenschwin- 
gungsperiode und somit die Resonanzgefahr mit zunehm ender  Höhe 
und zunehm ender  Schlankheit wächst15).

An den Untersuchungen der Resonanzgefahr auf dem bisher be ­
schriebenen Weg ist grundsätzlich zu bemängeln,  daß die physi­
kalische Voraussetzung, nämlich ein langsames Aufschaukeln und 
alsdann gleichmäßiges A nhalten  einfacher harmonischer Schwingun­
gen, in Wirklichkeit  nach den Seismogrammen niemals zutr if f t ,  viel­
m ehr,  nach anfänglich geringen Erschütterungen, plötzlich ein 
schwerer E rdbebenstoß  einsetzt,  dem einige gleichmäßige Wellen großer 
Amplitude folgen, wonach das E rdbeben  allmählich ahklingt.  Des 
w eiteren  ist der u n te r  Um ständen erhebliche E influß der Däm pfung 
in den Form eln  nicht berücksichtigt.  Theoretisch ist also weder die 
einfache Berechnung au f  G rund des Erschütterungsgrades noch die 
verbesserte  Berechnung u n te r  Berücksichtigung der Resonanzgefahr 
ausreichend.

Eine der bem erkensw ertes ten  neueren  Veröffentlichungen, die sich 
mit  dem Schwingungsproblem hei E rdbeben  befassen, ist diejenige 
von Ockleston. D er  E influß der E rdbeben  äuf Gebäude in R ahm en­
bauweise10): Ocklcston entwickelt Formeln fü r  das V erha l ten  zwei­
stöckiger, in ihren  Fundam en ten  e ingespannter  Rahmen bei 
erzwungenen einfachen harmonischen Schwingungen des m it den 
Fundam en ten  fest verbundenen  Erdbodens.  Die Richtigkeit der e n t ­
wickelten Form eln  wird durch Versuche m it  Rütte ltischen nachge­
wiesen. Die Form eln  lassen den E influß der  D äm pfung e rkennen:

Is) vg t. u . a. d ie  L ite ra tu ran g u b en  in  B r i e k e ,  D ie E rdbebenaichcrhcit von B au­
w erken . B erlin  192“ , W illi. E rn s t & Sohn. —  F r e e i n a n ,  a. a.  O.  S.  725 f.

1G) O c k l c s t o n ,  Tbe E ffec t o f E arthcjuakes on F ram cd  B uildings. J .  Insn . 
civ . E ngrs. 16 (1911). —  N  c u m a n n , D ie W irkung  d e r  E rdbeben  auf Bau­
w erke. B au ingen ieur 1931. — S a w c i e w , Z ur T h eo rie  der E rdbcbcnsid ie rhe it 
von B auw erken . B au ingen ieur 1931. —  S i e b e r g , B e iträge  zur erdbebenkund- 
lichen Bautcchnik und B odenm echanik. V c rö ffcn tl. d e r Reichs,m stait f ü r  E rdbeben , 
forschung. H eft 29, B erlin  1937, — S i e b  c r  g , E rdbcbenkundlicbe B autcchnik. 
Umschau Bd. 45, N r. 36 (1941), S. 57—73. —  S p o n h e u c r ,  U ntersuchung über 
die B eauspru lhung  elastischer, prism atischer S täbe bei e rd b eb en artig en  SioDwir- 
knngen. V crö ffcn tl. d e r R c id tsansta lt fü r  E rdbcbcnforscbung, H eft 37, B erlin  1941,

Solange Eigensdtwingungsperiode und Per iode  der Grundlage (E rd­
bebenperiode) nicht allzu nahe be ie inander liegen, ist  der  Einfluß 
der D äm pfung  verschwindend gering. Aud i  D eform ationen  und so­
m it  Spannungen in den un tersuchten  Zweistockrahmen ve rha l ten  
sidi annähernd,  wie nad i  der  oben angegebenen Näherungsformel (2) 
zu e rw ar ten  ist. E rs t  wenn die Per ioden  um 10°/o und  weniger aus­
einander liegen, t r i t t  der  E influß der Däm pfung hervor.

W eiterh in  un tersuch t  Ockleston die wichtige Frage  des Verhaltens 
eines Zweistockwerkrahmens, wenn der Erdboden  ans ta t t  e iner an ­
dauernden  einfachen harm onisdien  Schwingung n u r  1 oder 2 oder 3 
harmonische Schwingungen gleidier Amplitude und Periode  e r fäh r t .  
Diese Untersuchung ist von g roßer  Wichtigkeit  zur E n tk rä f tu n g  des 
Einwandes, daß die Annahm e der  Resonanz zwischen Eigenperiode 
des Bauw erks  und Erdbebenschwingung irrtümlich ist, weil tatsäch­
lich die Seismogrammc stets  einen unregelmäßigen V erlauf  zeigen 
und n u r  wenige, vielleicht dre i aufeinanderfo lgende Wellen, als e in­
fache harmonische Wellen anzusprechen sind.

Das Ergebnis der Untersuchungen ist, daß auch schon bei zwei bis 
drei aufeinanderfo lgenden harm onisdien  Wellen die Aussdiläge so­
gar noch größer sind als bei langsamem Aufsd iaukeln  auf  glcidi- 
mäßige harmonische Sdiwingungen. Die oben erwähnte  einfadie  
Näherungsform el (2) erg ib t verhäl tn ismäßig  gute Übereinstimmung 
mit den genauen U nte rsud iungen  von Ockleston, genügt also zur 
Beurteilung, wieweit eine E rhöhung  der E rdbebengefah r  durch R e ­
sonanz zu befürchten ist.

U ngek lär t  b leibt dabei nodi die Frage, ob außer der auf Grund 
seltener Ausnalimefälle sehr schlanker Bauwerke  ve rs tä rk ten  Reso­
nanz der  Grundsdiw ingungen des E rdbebens  und des Bauwerks 
audi die Resonanz zwisdien Ohersdiwingung des E rdbebens  und 
Grundsdiw ingung des Bausvcrks sidi gefährlidi  auswirkt.  Die Ober- 
sdiwingungen der E rdbeben  liegen, nad i  Angaben von Ockleston, 
zwischen 0,1 und 1,0 sec., und zwar sind sie unabhängig von der 
E igenart  des U nte rg rundes;  die bei den Obcrschwingungen au f­
tre tenden  Beschleunigungen sind ebenso groß, u n te r  Um ständen 
noch größer als diejenigen der längeren, flacheren Grundschwin­
gungen.

Die Frage, wie hoch man praktisch den Erschüttcrcuigsgrad fü r  die 
Berechnungen annehm en soll, läß t  Ockleston offen. E r  e rk lä r t  nur,  
daß die übliche Annahme dcsErschütlcrungsgrades  von n u r  etwa 10%>, 
m it Rücksicht auf  die stets hei Beachtung der Oberschwingungen 
des E rdbebens  vorhandene  Rcsonaiizgefahr, viel zu niedrig sei, und 
empfiehlt ,  da die mathematische Behandlung, abgesehen von den 
einfachsten Bauformen, zu schwierig ist, Versuche m ittels R ü t te l ­
tischen, wobei die A rt  d e r  Erschü tterung  den in der  Tat unregel­
mäßigen E rdbebenerschü tterungen  anzugleicheu w äre17).

Zusammenfassend ist also festzustcllen,  daß der E influß  der 
Schwiiigtingserscheiniiiigen auf Bauwerke  in Erdbebengebieten  weder 
theoretisch noch durch Versuche völlig geklärt  ist. Fest steht,  daß 
bei hohen schlanken B auwerken, hei denen die Eigenperiode des 
Bauwerks und die Per ioden  de r  Grundschwingung des Erdbebens 
nahe be ie inander  liegen, eine R esonanzgefahr besteht ,  und zwar 
nicht nur,  wenn man die praktisch nicht zu tre ffende  Annahm e des 
Aufschaukclns durch eine sehr große Anzahl von Erdbebenschwin­
gungen annim m t, sondern wenn m an 2 oder 3 Sdiwingungen nach­
e inander m it nahezu der  Eigenperiode gleidier Periode voraussetzt .  
Um diese Gefahr  zu vermeiden, ist der  s idierste  Weg, allzu hohe und 
allzu sdilanke Gebäude in E rdbebengebie ten  zu vermeiden.

U ngeklär t  sd ie in t  aber  noch die Frage, oh die Resonanz zwisdien 
der  Eigenperiode des Bauwerks und der Periode der Obersdiwin- 
gungen des Erdbebens,  die bei jedem norm alen  Gebäude au f tre ten  
kann, bereits  eine Gefahr  bedeu te t  und zur E rhöhung  der üblichen 
Annahme des Erschütterungsgrades führen  müßte .  Die Form än d e ­
rungen, die ein Gebäude u n te r  Berücksiditigung von Schwingungs­
erscheinungen e r fäh r t ,  sind nach den bisherigen Untersud iungen  
gleicher A r t  wie die au f  G rund des E rsd iü tte rungsgrades  beredi- 
neten .  Es d ü r f te  daher  die einfache Berechnungsweise  au f  G rund  des 
Erschütterungsgrades fü r  alle B auten  genügen, wobei freilich die 
Frage, ob m it  Rücksicht auf R esonanzgefahr der  E rschütterungsgrad 
hei allen B auwerken  höher  als bisher üblich anzuseßen wäre, offen 
bleibt.

1T) Ob and inw iew eit die U ntersuchungen von Odcieston durch neuere U nter- 
suchungen ergänz t sind , h a t de r V erfasser bislang nicht fcstsLelien können, da 
ihm die ausländische F a ch lite ra tu r de r le tz ten  K rieg*- und der N achkriegsjahre 
noch nicht zugänglich w ar.
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4. Die Schutzmaßnahmen gegen Erdbebengefahr .
Wie zuvor dargelegt,  ist die Forschungsarbeit  noch nicht so weit, 

um die bei einem E rdbeben  zu e rwartenden Beanspruchungen eines 
Bauwerkes e inwandfrei zu errechnen. Tro tzdem  kann  die übliche 
Berechnungsweise  auf  Grund eines best im m ten Erschütterungs- 
gratles, wie sic in allen bislang herausgegebenen baupolizeilichen 
Vorschriften für Bauwerke  in E rdbebengebie ten  verlangt wird, für 
alle B auwerke, m it  Ausnahme von hohen schlanken Bauwerken mit  
Resonanzgefahr zwischen Eigenschwingung des Bauwerks und 
Grundperiode  des Erdbebens,  bei entsprechender K ons truk t ion  als 
hinreichende Schutzmaßnahme gegen Erdbebengefah r  angenommen 
werden. Bei allen bisherigen E rdbeben  sind, wie nochmals wieder­
holt  wird, die Zers törungen fast s te ts auf mangelnde Seitenfestigkeit  
zurückzuführen, in seltenen Ausnahmefällen auf feh lerhaf te  G rün­
dung oder au f  einen starken Anteil  der vertikalen Stoßrichtung des 
Erdbebens,  sofern die be tro ffene  Ortschaft nicht weit vom E rd ­
bebenzen trum  liegt.

Die konstruk t iven  Schutzmaßnahmen gegen Erdbebengefah r  sind 
gleicher Art,  einerlei,  ob man den meist  üblichen E rschütterungs­
grad  von etwa 10%> (waagerechte Erdbebenbeschleunigung 1 m/sec2) 
oder je  nach Erdbebengefah r  und Wichtigkeit  des Gebäudes einen 
geringeren oder auch erheblich höheren  E rschütterungsgrad an- 
nimm t:  nämlich die Erzielung ausreichender Seitenfestigkeit  des ge­
nannten  Tragwerkes,  zugleich mit möglichst geringem Gesamtgewicht.

Gebäude in M auerw erk  entsprechen diesen Bedingungen wegen 
der geringen Biegungsfestigkeit  des M auerw erks n u r  wenig. T ro tz ­
dem haben sich Gebäude in M auerw erk  bei großen E rdbeben  durch­
aus bew ähr t ;  Bedingungen sind: Ausführung  des M auerwerks in 
Zementmörte l ,  hinreichend große einheitliche Mauerflächen ohne 
zu große Unterbrechung  durch Fenster  und  T üren  sowie h in­
reichende Aussteifung durch Zwischenwände. Dabei kom m t es nur  
auf  die richtige Anordnung  der  Mauerwerksfläche zur  Erzielung 
e iner ausreichenden Raumfestigkeit  an, weniger au f  die S tärke  des 
Mauerwerks,  da mit  
zunehm ender  S tärke 
in gleichem Maße die 
gefährlichen waage­
rechten K rä f te  zunch- 
men. W ände  und D ä­
cher sind möglichst 
leicht zu halten,  vor 
allem aber  durch feste 
V erankerung  m it dem 
M auerw erk  zu v e r ­
binden.

Abb. 6 zeigt die 
theoretisch richtige 
Form gebung  des e rd ­
bebenfesten  Hauses als 
B auw erk  nach V o r­
schlägen von Professor 
Schütte, W ien18).

Trotjdem sind Ge­
bäude  in M auerwerk  
in Gebieten, die durch 
sehr s ta rke  E rdbeben  
gefährde t  sind, nicht 
zu empfehlen, da die 
uneinheitl iche Ausfüh­
rungsweise und der 
Wechsel des Baustoffes 
in Decken und  W änden 
stets  eine Schwäche der 
K o n s truk t ion  bleibt.

Bei Gebäuden in 
Holz ist die ausrei­
chende Seitensteifig­
keit  zwar durch Fachwerk erre ichbar;  freilich b leibt die in E rdbeben­
gebieten noch sehr e rhöh te  Feuersgefahr,

1S) S c h ü t t e ,  B e itrage  zu r  Entw icklung e in er erdbebensicheren  Bauw eise. 
V crö ffen tl. des Z c n tra lin s titn ts  fü r  E rdbebenforschung in  Jen a , H eft 51. B er­
lin  1949, A kadem ie-V erlag.
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Abb. 6 . Vorschlag eines e rdbeben fes ten  H auses in  
M auerw erk  m it parabe lfö rm igen  P fe ile rn  

(nach P ro fesso r S chütte, W ien).

Bei Gebäuden m it einem T ragw erk  in Stahl ist die Seitensteifig­
keit  d u rd i  Rahmenbauweise  oder  durch schräge Fachwerkstäbe 
erreichbar, jedoch bleibt die A nordnung  des Fü llm aucrwcrkes der 
schwache P u n k t ,  da S tahlbauten  verhältnismäßig elastisch sind und 
Risse im M auerw erk  schon bei mittelschwcrcn E rdbehen  e in treten  
(Abh. 3).

Zugunsten der Stahl-Skelettbauten  wird oft  angeführt ,  daß sie 
bei E rdbeben  zwar Teilschäden durch Bersten  der Füllwändc e r ­
l it ten haben, als ganzes aber  s tehengcbliebcn sind und wiederher- 
s tellbar waren, im Gegensatz zu einigen S tahlbc tonbautcn ,  die völlig 
zusammengestürzt oderso  beschädigt waren, daß die W iederherste llung 
unmöglich war (Beispiele u. a. in Tokio und Bukarest).

Diese Beweisführung b e ru h t  zwar auf  e inwandfreien statistischen 
Unterlagen, ist aber,  bautechnisch betrachte t,  i r re füh rend :  cinge- 
s tü rz t  und schwer beschädigt sind nach allen Beobachtungen infolge 
E rdbeben  nur  solche Stahlbe tonskelc ttbau ten ,  die unzureichende 
Seitensteif igkeit aufwiesen, vom bautechnischen S tandpunk t  gesehen 
also den Vorschriften, die die Berechnung nach dem E rschütterungs­
grad vorschreiben, nicht entsprachen.

E inwandfrei  k onstru ie r te  S tah lbe tonbauten  mit  hinreichender 
Scitcnsteifigkeit  sind bei größeren  E rdbeben  stets  unv e rseh r t  ge­
blieben (Abb. 5).

Die Vorw ürfe  gegen die Stahlbetonbauweise  sind also unberech­
tigt; v ielmehr ist sic als die geeigneteste  Bauweise in E rd b eb en ­
gebie ten anzuerkennen:  Denn  sie vereinigt die Vorzüge der F e u e r ­
fest igkeit,  des einheitl ichen Baustoffes für  alle t ragenden Bauteile  
und der bestmöglichen Anpassung der Form gebung an die Fo rderung  
der Scitcnsteif igkeit.  Die höchste Seitensteifigkeit  läß t  sidi erreichen, 
wenn man alle Außenwände und einige Zwischenwände in Stahlbeton 
als W andtragw erk ,  ans ta t t  in Skelettbauweise m it Füllmauerwerk , 
ausführt .

Leider sind, so zahlreich in der L i te ra tu r  die Abbildungen durch 
E rdbeben  teilweise zers tö r te r  Gebäude wie auch unve rseh r te r  Ge­
bäude sind, fast  n irgend Einzelheiten veröffentlicht, die die K o n ­
struktionsweise e rkennen  lassen.

Zur statischen Berechnung von B auwerken  in Erdbebengebie ten  
ist noch zu bemerken,  daß die Ü berlagerung der einzelnen Belastungs­
zustände, nämlich volle Verkehrs last ,  Winddrude und Erdbeben-Zu­
satzkräf te ,  in hohem Maße unwahrscheinlich ist. Aus w ir tsd iaf t l id ien  
Gründen ist es daher  angebradit ,  zum Teil durch baupolizeiliche 
Vorsdir if ten  festgelegt,  fü r  den Fall der Überlagerung der  gefähr- 
lidien Bclastungszustände die üblicherweise zugelassenen Baustoff- 
b eansprud iungen  zu erhöhen.

N ur  nebenher  zu erwähnen sind die imm er wieder au f taud ienden  
Vorsdiläge, die Gebäude n id i t  —  wie cs die E rfah ru n g  überall  ge­
leh r t  ha t  —  möglichst s ta r r  gegen E rdbebenstößc  zu konstru ieren ,  
sondern  im Gegenteil  auf einem elastischen U nte rbau ,  der  so k o n s t ru ­
ie r t  ist, daß die Erdbebensdiw ingungen n id i t  au f  das Gebäude 
übertragen  werden, sondern  der E rdboden  sich u n ter  dem in R u h e ­
lage verble ibenden Gebäude hin und her  bewegt. Abgesehen von der 
noch n id i t  e rp rob ten  k onstruk t iven  Durd ib i ldung  sind derart ige  
Bauweisen fü r  normale  Gebäude wir tsd iaf t l id i  undurd if iih rbar .

Bezüglich der G ründung von B auwerken  in Erdbebengebie ten  wie 
auch über  Brückenbauten  und T iefbau ten  sei auf  die ciusdilägige 
L ite ra tu r  verwiesen, der  wesentlidi  Neues n id i t  h inzuzufügen ist19). 
T iefbauten , wie Tunnel  und un ter ird isd ie  Versorgungsleitungen, 
haben im allgemeinen wenig Sdiäden bei E rdbeben  erli t ten,  sofern 
sie im gewachsenen E rdboden  verlegt sind, außer  wenn sie, wie die 
Wasserversorgungsleitimg der Stadt San Francisco beim E rdbeben  
1906, unm it te lba r  durch das Gebiet e iner E rdspa lte  h indurchführen. 
E in  schwieriges und wissensdiaftlidi  nicht e inwandfrei gelöstes P r o ­
blem ist die Zunahme des Erddrudcs durch die E rdbcbencrsd iü t te -  
rungen.

5. W irtsd ia ft l id ie  Forderungen  fü r  B au ten  in Erdbebengebieten .
Die bisherigen E rfahrungen ,  die durch jedes neue E rdbeben  be ­

stätigt  werden, reichen als Bestätigung aus, daß man sich durd i  
geeignete Sd iu tzm aßnahm en gegen die E rdbcbengcfah r  an B au­
werken volls tändig sid iern  kann.  Voraussetzung ist nu r ,  daß die 
be tro ffene  Ortschaft  nicht unm it te lba r  im Zen trum  eines E rd b eb en ­
gebiets oder  einer geologischen Verwerfungsspalte  liegt, was bei den

19) B r i s k c ,  D ie E rdbebensicherhe it von In gen ieu rbauw erken . B autechn. 5 
(1927), H eft 39, S. 547—555. —  B r e n n e c k e - L o h m e y e r ,  D er G rundbau , 
Bd. I II , S. 385. B erlin  1934, W ilh. E rn s t & Sohn.
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bisher bekanntgew ordenen verheerenden E rdbeben  kaum je der 
Fall war (vgl.8)).

Es en ts teh t  freilich die wirtschaftliche Frage, ob und wieweit man 
fü r  den immerhin  unwahrscheinlichen Fall der W iederholung eines 
E rdbebens weitgehende Aufwendungen zulassen darf.  Die Statistik  
der E rdbeben  zeigt, daß z. B. San Francisco seit dem verheerenden 
E rdbeben  von 1906 von E rdbeben  verschont geblieben, daß Messina 
zwischen den ve rheerenden  E rdbeben  von 1783 und 1908 erdbeben- 
frei war,  daß selbst das erdbebenreichc Japan  in den letzten 
100 Jah ren  verheerende  E rdbeben  n u r  1854,1855,1872,1891,1923 und 
1948 er li t ten  hat.  Es liegt daher  nahe, daß sich die Bevölkerung nach 
einem zerstö renden  E rdbeben  dem W ahn hingibt,  ein neues E rd - ,  
beben kaum  m eh r  zu erleben; hinzu kommt, daß unm it te lba r  nach 
einem E rdbeben  jede r  das Interesse  am raschen W iederaufbau  und 
noch viel weniger Geld als in norm alen  Zeiten fü r  besondere  Siche­
rungsm aßnahm en übrig  hat.

Anderersei ts  handelt  cs sich immer wieder bei einem zerstörenden 
Erdbeben  nicht n u r  um Sachwerte, sondern  um Menschenleben. 
V orw arnungen gibt es nicht, und die Zeit zwischen der  ers ten  U nruhe  
des Erdbodens und dem erschütternden  Stoß reicht günstigenfalls 
aus, um aus dem Erdgeschoß durch T ü r  oder Fens te r  ins Freie  zu 
gelangen, nicht aber  von den oberen  Stockwerken.

Freem an  ha t  in seinem W erke  „E a r th q u ak e  Damage and Earth- 
quake  Insu rance“ die Frage, ob die Schutzmaßnahmen gegen E rd ­
bebengefahr  berechtigt sind, ausführlich, auch vom S tandpunk t  der 
Versicherung gegen Erdbebengefahr ,  untersucht.  Das Ergebnis ist, 
daß die M ehrkosten  eines Gebäudes durch Schutzmaßnahmen gegen 
Erdbebengefahr ,  gemessen nicht n u r  an den R ohbaukosten ,  sondern 
an den Gesam tkosten  des Gebäudes,  verhältnismäßig gering sind 
und erst  recht u n bedeu tend  im Verhältn is  zu dem Hab und Gut 
innerha lb  vieler Gebäude. Die zwingende Innehaltung  der  baupoli­
zeilichen Vorschriften gegen Erdbebengefah r  ist also bei neuen 
B auten  nicht n u r  aus Geboten der Menschlichkeit, sondern auch rein 
wirtschaftlich gesehen, begründet .  Tro tzdem  wird jedes neue schwere 
E rdbeben  zahlreiche Verluste  an Menschenleben kosten, weil nach­
trägliche Sicherungen von Gebäuden, die ohne Schutzmaßnahmen 
gegen Erdbebengefah r  kon s tru ie r t  sind, n u r  m it hohen Unkosten  
möglich sind. Unerläßliche Forderung  in Erdbebengebie ten  wäre  es, 
wenigstens ältere  öffentliche Gebäude, in denen Massenansammlun­
gen von Menschen zu erwarten  sind, wie Schulen, Kirchen, Theater ,  
auf  ihre E rdbebenfes tigkeit  hin zu untersuchen und gegebenenfalls 
durch N eubauten  zu ersetzen.

Die R esonanzgefahr bei hohen schlanken Bauwerken in E rd b eb en ­
gebieten ist noch so wenig erforscht, daß, wirtschaftlich gesehen, ge­
wiß die beste  Lösung ist, solche Bauten  zu vermeiden, wie dies in 
vielen Vorschriften der  von E rdbeben  be tro ffenen  L ändern  vorge­
sehen ist.

A ußer  den konstruk t iven  Gesichtspunkten, die bei neuen Bauten 
in E rdbebengebie ten  zu beachten sind, ist, vom wirtschaftlichen 
S tan d p u n k t  gesehen, die Fo rderung  besonders wichtig, berei ts  im 
Bebauungsplan die zu e rw artende  E rdbebengefah r  zu bedenken. 
Wie berei ts  e rwähnt,  ist die E rdbebengefah r  bei Felsboden sehr 
viel geringer als bei di luvialen Bodenablagcrungen, bei diesen wieder 
sehr viel geringer als im Schwemmland des Mündungsgebietes der 
Flüsse oder  gar bei aufgeschütte tem Boden. Keinesfalls  dürfen

Baulichkeiten errichtet  werden, wo Bergrutsehungen zu befürchten 
sind oder die Gefahr  e iner geologischen V erw erfung  beim Erdbeben 
besteht.

Die wirtschaftlich schwierigsten Fragen  ents tehen stets beim 
W iederaufbau  ze rs tö r te r  Ortschaften unm itte lbar  nach einem v e r­
heerenden Erdbeben.

Grundsätzlich kom m t es dabei nicht nur  auf  die Wahl geeigneter 
baulicher Schutzmaßnahmen gegen neue E rdbebengefah r  und F euers ­
gefahr bei den einzelnen N eubauten  und auf  geeignete W iederher­
stellung teilweise zers tö r te r  Gebäude an, sondern vor allem auf 
einen geeigneten Bebauungsplan, der den W iederaufbau  von Ge­
bäuden an durch die Baugrundbeschaffenheit  besonders gefährdeten  
Ste llcn 'ausschließt und auch die Feuersgefah r  einschränkt.

E in  Beispiel, wie es nicht nachahmenswert ist, bot der W ieder­
aufbau von Tokio nach dem großen E rdbeben  von 1923. E tw a 2h  
der  Gebäude waren zerstört ,  größtenteils  durch das dem E rdbeben  
folgende Feu e r  und  n u r  zu einem kleinen Teil unm itte lbar  durch 
Erdbeben .  Die B ebauung war viel zu dicht, die Gassen w aren  meist 
zu schmal, um Fahrzeuge  der F euerw ehr  durchzulassen, und der 
Abstand zwischen den wenigen b re iten  V erkehrss traßen  oft  1 km 
und mehr.  U nm itte lba r  nach dem E rdbeben  wurde  ein „R econstruc ­
tion-Committee“ gegründet,  das eine vollständige Um gestaltung des 
Bebauungsplanes von Tokio nach m odernen  städtebaulichen und 
verkehrstechnischen Gesichtspunkten und im besonderen  Hinblick 
auf die E rdbebengefah r  vornehmen sollte. Das Reconstruction-Com­
mittee  w ar  m it  viel tüchtigen Fachleuten des Baufaches, der W ir t ­
schaft und Verwaltung besetzt,  die gute  Gedanken brachten. Aber 
es bestand aus 900 Köpfen, und bevor  die Pläne greifbare  Gestalt  
angenommen ha tten ,  waren von den meisten Hausbesitzern bereits  
au f  ihren  T rü m m ers tä t ten  neue B au ten  errichte t.  Die D urchführung 
eines m odernen Bebauungsplanes hä t te  eine vollständige Umlegung 
des Grundbesitzes und  Abbruch eben erst w ieder neu errichte ter  
Gebäude bedingt. So w urde  dann  von allen den großzügigen Plänen  
des Reconstruction-Committee ,  außer  einigen großen Flußbrücken, 
fast nichts verwirklicht. W ir  kennen ja die gleichen Schwierigkeiten, 
Wirtschaftlichkeit  und Schnelligkeit in Einklang zu bringen, beim 
W iederaufbau  der zers tö r ten  S tädte  in Deutschland. 
Zusammenfassung.

Wie bei allen m it dem Grundbau  verwandten  Gebieten des Bau­
faches, gibt es auch auf  dem Gebiet der Schutzmaßnahmen gegen 
Erdbebengefah r  noch eine große Zahl ungelöster P robleme. Insbe­
sondere ist die Frage  noch ungeklärt ,  wieweit die klassische Methode 
der statischen Berechnung, u n te r  Zugrundelegung des E rschütte ­
rungsgrades, e iner E rgänzung im Hinblick auf  die beim Erdbeben 
au f tre tenden  Schwingungen bedarf.

Die wissenschaftliche Forschungsarbeit  wird in den von Erdbeben 
heimgesuchten Ländern, besonders in Kalifornien  und Japan, u n e r ­
müdlich w’cite rgeführt ,  wenn auch nicht mit  der In tensitä t ,  die fü r  die 
Wichtigkeit  der  Frage erwünscht wäre.  Die Praxis ha t  aber  keine 
Zeit, die Ergebnisse abzuwrarten ,  und hat,  ebenso wie z. B. für  
W m ddruck und Erddruck, doch aus den Beobachtungen hinreichend 
Erfahrungsw erte ,  um die Gebote der Sicherheit m it  denen der 
Wirtschaftl ichkeit  zu vereinigen. An fast allen Erdbebenschäden 
t räg t  n u r  die unzureichende Seitensteifigkeit der  Gebäude gegen die 
durch die E rdbebenstöße  ausgelösten Erschütterungen Schuld.

Das Wassersirafjenkreuz Minden und die Verkehrsumleitung während 
der Wiederherstellung der Kanalbrücke.

Von Oberreg ierungsbaura t  

Das von Mitte l landkanal  und W eser gebildete  W a s s e r s t r a ß e n ­
k r e u z  bei Minden stell t  bislang die einzige vollkommene Kreuzung  
zweier Großschiffahrtswege dieser A rt  in Deutschland dar. Durch die 
Ü berführung  des Kanals über  den S trom  hinweg (Bild 1) ist die A b ­
wicklung des V erkehrs  auf beiden Schiffahrtsstraßen, der West-Ost- 
Straße  und  der Nord-Süd-Straße,  ohne gegenseitige B e rü h ru n g  und 
B ehinderung möglich. A ber  auch die Möglichkeit zum Übergang von 
dem einen Verkehrsweg au f  den anderen  ist vorhanden, und zwar 
durch die beiden Kanalabstiege l inks und rechts der  Weser, den 
Nordabstieg  auf  der  Westseite  und den Südabstieg auf  der  Ostseite, 
also eine zweifache Übcrgangsmöglichkcit (Bild 2).

Es w’äre zwrar  noch ein w e i te rer  Ausbau eines derar t igen  Schiff­
fa h r tskno tenpunk te s  denkbar  durch Anlage eines d r i t ten  und vierten

P e te r  Canisius, Minden.

Abstieges, so daß auf jeder  Seite des Stroms je ein s trom aufw ärts  
und ein strom abw ärts  gerichte ter  Abstieg vorhanden wräre.  Jedoch 
wären die sich daraus fü r  die Schiffahrt bei unseren  norm alen  V er ­
hältnissen —  zweischiffige W assers traßen mit begrenzten  F a h r ­
geschwindigkeiten —  ergebenden Vorteile  nicht so wesentlich, als 
daß die hohen Kosten von zwei Abstiegen damit gerechtfert ig t  w e r ­
den könnten .  F ü r  eine Leistungssteigerung des K n o tenpunk tes  käme 
zuvor der E inbau e iner zweiten Schleuse in den ersten  beiden A b ­
stiegen in Betracht.

In Minden konn te  bisher der Ü bergangsverkehr zwischen Kanal 
und Weser allein durch den Nordabstieg bewältigt  werden. Der Süd­
abstieg dient also als Reserve, ha t  allerdings auch seine eigene Auf­
gabe als Zubringer zum städtischen Industr iehafen  und wrird  als Auf-
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stieg von den auf  dem Strom talwärts t re ibenden Weserflößen 
wegen seiner besseren E in fah r t  bevorzugt (vergleiche die u n ­
günstige Spitzkehre  zum Nordabstieg!).  Beide Kanalabstiege ergeben 
m it  der dazwischenliegenden, u n te r  der  Kanalbrücke h indurchgehen­
den W eserstrecke einen Notweg fü r  die Kanalschiffahrt bei Sperrung 
des Uberführungsbauwerkes .  Es gehört zum kriegsgeschichtlichcn 
Kapite l  der verbrann ten  Erde , daß m an im April 1945 m it 
d e r  S p r e n g u n g  des Strombrückenteils  der K a n a l ü b e r ­
f ü h r u n g  den Kanal zerrissen, gleichzeitig die W eser blockiert
und damit also auch den Notweg für die Kanalschififahrt ve rsperr t
h a t te  (Bild 3).

Über  die um fang­
reichen und in te res ­
santen  W iederhers te l­
lungsarbeiten  werden 
jetj t  in der  B a u -  
t e c h n i k  Veröffent­
lichungen erscheinen.
Einle itend dazu möge 
kurz  ü b e r  die Durch­
führung  der dringlich­
sten Aufgabe berichte t 
werden, die sich aus 
der  Zers tö rung  der 
Kanalbrücke ergab, 
nämlich die re ibungs­
lose und sichere Durdi-  
le itung des schon A n­
fang 1946 wieder an­
laufenden  K analver­
kehrs  durch den N o t­
weg über  die in tak t  
gebliebenen K analab ­
stiege bis zur  W ieder­
inbetr iebnahm e der 
Kanalbrücke. Diese 
U m l e i t u n g  wurde  
zu einer dreijährigen

durch' e inen U m f l u t k a n a l  umgangen, der, 
sagt, gleichzeitig Ersatj  fü r  den blockierten 
war.  
tiefe

wie sein Name 
Abflußqucrschnitl 

Die Maßnahmen, die zur  Verbesserung der Wesertauch- 
angewandt wurden, nämlich Talsperrenzuschüsse, Zuschuß-

BiM 1. Die Ü berfüh rung  des M itte llandkanals  über d ie  W eser m it K analpum pyrerk (links) 
und N ordabslicg  m it S d iad ttsd ilcu se  und A hsticghafen  (oben links).

ha r ten  B ew ährungsprüfung  fü r  Fahrzeuge wie Vcrkchrsanlagen m it­
samt ih ren  Besatzungen.

Die Unzulänglichkeit  des Notweges lag vor allem in der unzu­
reichenden W asserführung  und somit begrenzten  B efah rbarke i t

wellen aus dem M itte llandkanal und schwimmender Stau  unterha lb  
der Umleitungsstrecke, sind in einem frü h eren  Aufsatz berei ts  be­
schrieben1). Ihre  an sich guten Erfolge gingen über  wenige Dezim eter 
nicht hinaus. Leider  konnte  auch das H ebepon tonverfah ren  (As- 
mussen, DRP. 478 783) nicht zur  A nw endung kommen, um die auf 
Kanaltauchtiefe  abgeladenen Schiffe über  die Flugstrecke hei Nicht-

vollschiffigkcit hinweg­
zubringen, in e rs te r  
Linie deshalb nicht, 
weil, das aus Lastkahn 
und  seitlichen H ebe­
pontons gekoppelte  
Gefährt  für  das Durch­
fahren der  jeweiligen 
Engstclle —  im Um- 
üutkaiial  die Einschnü­
rung  zwischen den be i­
den Flutbrückcnpfei- 
lern,  " spä ter  in der 
Weser die Schiffahrts­
öffnung im Gerüst der 
neuen  Strombrücke —  
zu bre it  gewesen wäre. 
N ur  hei der Ü b e rfü h ­
rung  von r e p a ra tu r ­
bedürft igen  Schlep­
pern desReichsscblepp- 
be tr iebes aus der öst­
lichen Kanalstrcckc 
zur staatlichen W erf t  
im Ahsticghafen  ist 
das Hcbcpontonvcr-  
fahren  spä ter  in d r in ­
genden Fällen m eh r ­

fach fü r  die T a l fah r t  über  die W escrverbmdungsstrccke (durch die 
Schiffahrtsöffnung im Brückengerüst) angewandt worden. Als H ebe­
pontons w urden  dabei zwei E lem ente  des b ekann ten  Westphal-  
Floßes benutjt  und der Schlepperticfgang (1,75 bis 2,00 m) um 
etwa 40 cm vermindert .

Die Möglichkeit zum L e i c h t e r n  der Kanalschiffe bestand n u r  
im Abstieghafen Minden, also n u r  für die Verkehrsr ich tung  Wöst- 
Ost. Die von Osten kom m enden  Schiffe m uß ten  von vornhere in  ihre 
Ladetiefe  auf die jeweilige W esertauchtiefe  abgestimmt haben.

Den umständlichen und stellenweise sehr schwierigen U m l e i ­
t u n g  s 8 c lt 1 e p  ]) b e t r  i c li übernahm  das Schleppamt Minden. 
Die Fahrzeuge der aiikomincnden Streckenschleppzüge wurden
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Bild 2. ü b e rs id itsp lan .

der Weser, deren  Teilstück zwischen den beiderseit igen Ab­
stiegen durchfahren  werden mußte.  Die Sperrste lle  wurde bis 
zur genügend vorgeschrit tenen R äum ung  der T rü m m er  vorers t

l) M o h 1 m a n n , Sd iiffah rtsp rob lem e uud sdiw im m eude S tauanlage bei M in­
den. B au tcdm . 26 (1949), H eft 3, S. 74.

Bild 3.

einzeln durch die Kanalabstiege zur W eser gebracht, wobei sie in 
jedem Abschnitt von besonderen  Bugsierern geschleppt wurden, 
au f  der Westseite  also:

Kanal /  Schachtschleuse /  Abstieghafen (Lciditerung) / Liegestelle 
vor der Weser,
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auf  der Ostseite:
Kanal /  Obcrsdileuse /  Unterseldeuse / Liegestclle vor der Weser 

und um gekehrt.  F ü r  den Schleppbetrieb auf  der Weser wurden flach- 
gellende Weserschlepper m it  600 bis 650 PS Masrhinenstiirke ein- 
gesetjt. Kanalsebleiiper (250 bis 300 PS) konnten  wegen ihres T ie f ­
gangs n u r  bei Vollschiffigkeit zusätzlich Verwendung linden. Der 
E ngpaß im Umflutkanal bzw.. spä ter  in der Weser, die schwierigen 
Übergänge am U n te rhafen  der Kanalabstiege vom Stauwasser zum 
Strom, d .h .  vom Bugsierdienst zum Schleppdienst und um gekehrt,  
die Unübersichtlichkeit  der gesamten Umleitungsstrecke und das 
schwierige E infädeln des W eserverkehrs  in den Umleitmigsverkehr 
zwangen zum einschiffigen R ichtungsverkehr,  der  am Signalturm auf 
der Kanalbrücke jeweils angezeigt wurde: Bergfahrt ,  T a lfah r t  oder 
Sperrung. Bei der B erg fah rt  durch den Umflutkanal mit  einem n o r ­
malen Kanalkalm  von 67 m Länge stieg die S c h  1 c p p 1 c i s t u n g 
am Haken  in der Brückenenge von 5 bis 6 t au f  8 bis 9 t, was n u r  mit 
der zusiißlichen Z ugkraf t  e iner oberhalb am U fe r  aufgestell ten schwe­
ren (Bergwerks-)S e i 1 w i n  d e zu leisten war. Bei der Talfahr t ,  bei 
der der Schlepper den K ahn  langsam über  den Achtersteven sacken 
lassen m ußte ,  war es äußerst  schwierig, die E in fah r t  in den Umflut­
kanal zu gewinnen, weil die aus dem Stromstrich längs des rechten 
Weserufers  in den Umflutkanal abzweigende Teils trömung quer  über 
den Fluß auf  die Trennungsspitje  zu verlief und h ier  ha r t  am U fe r  in 
den Umflutkanal hincinschoß, w ährend  der größte Teil der E inm ün­
dung strömungslos blieb. Die Gefahr  des Ausgicrens in dem schnellen 
Wasser des Umflutkanals bei der T alfah r t  war natürlich in der 
Brückenenge (Strömungsgeschwindigkeit 2,1 bis 2,5 m/sec.) am größ­
ten, und es war nicht gerade e rmutigend, daß gleich nach dem P ro b e ­
be tr ieb  ein K ahn  hier so schwer havarier te ,  daß er gerade noch die 
A usm ündung in die W eser passieren konnte,  bevor er absank. Es 
blieb dies aber von insgesamt 4 schweren Havarien die einzige, die 
zum Sinken eines Kahnes führte .  D er  Umflutkanal k o n n te  in den 
7 Monaten seiner Bctriebszeil  eine Verkehrs le is tung von fast 
3800 K äh n en  mit rund 700 000 Güter-l  aufweisen.

Mit der  Zurückverlegung der Schiffahrt in die Weser Anfang No­
vember 1946 nach genügender Räum ung der T rüm m crs te l le  t ra t  eine 
erhebliche Erle ichterung des Schleppbetriebes ein. Bergwärts  ko n n ­
ten wieder ganze Schleppzügc fahren, und  ta lwärts  konn ten  die 
K ähne  wieder stevenrccht geschleppt werden. Letjteres e rfo rde rte  
allerdings vom Schlepperführer noch besonderes Geschick, weil die 
Strecke vom Auslauf aus dem Stauwasser des Südabstiegs bis zur 
Kanalbrücke sehr ku rz  war, um  den K ahn  ohne Schräglage sicher 
durch die 20 m weite  D urchfahrt  —  zuerst  am östlichen Widerlager, 
spä ter  in Brückenmitte  gelegen —  hindurchzubringcn. Mit Beseit i­
gung des Brückengerüstes und der  Leitwerke  im Juli 1948 fiel der 
E ngpaß in der W eserdurchfahrt  fort .  Die übrigen Schwierigkeiten 
der Umleitung, insbesondere der  Wechsel in der B efah rbarke i t  der 
Weserstrecke, blieben aber  bis zum Ende bestehen.

Bild 4. Südabstieg  M inden m it O ber- und U nterschleuse.

Das zweite Sorgenkind der Um leitung waren natürlich die 
S c h l e u s e n ,  die w ährend  der Kriegsjahre  nicht m ehr  überho lt  
w aren  und ü b e rh au p t  die Frage  offen ließen, ob sie dem D au er­
betr ieb  des Um leitungsverkehrs  gewachsen waren. Das galt besonders

für  die Schleusen des Südabstiegs (Bild 4), der  im Gcgensatj zu seiner 
norm alen  zweitrangigen B edeutung je^ t  die größere  Leistung zu über­
nehmen ha tte ,  weil e r  zusätzlich die Leichterfahrzeuge sowohl beim 
Aufstieg wie beim Abstieg zu ve rarbe iten  hatte .  Die Leistungsfähig­
keit  der Oberschleuse m ußte  zunächst durch den E inbau von zwei 
bisher do rt  noch fehlenden, elektrisch be tr iebenen  Spills der der 
Unterschleuse angepaßt  werden. Ein Leitwerk  war n u r  im U nterhafen  
auf der Nordseite  vorhanden ,  d o r t  aber  m it  einem Knick so wenig 
glücklich angelegt,  daß die e in fahrenden  Schiffe auf die gegenüber­
liegende Unterliauptecke gelenkt wurden.  Leider sind die drei neuen 
L eitwerke  wegen Verzögerung ih rer  Fertigs te llung dem Umleitungs- 
v e rk eh r  nicht m ehr zugute gekommen. Als Heberschleuse m it dem 
Nyholm’schen A ntr ieb  zeigte die Oberschleuse den auch an anderer  
Stelle beobachteten Mangel dieses Antriebes beim U nte r to r :  die 
Flügel des Stemm tores wurden nicht zum völligen Schließen ge­
bracht, pendelten  v ielmehr vor ihrem Zusammenschluß zunächst 
langsam hin und her, um dann plötylich vom Treibp la t tenan tr ieb  her  
in eine v ibrie rende  und  dann ruck- und  stoßartige  Hin- und Her- 
bewegung versetjt  zu werden, die erst  zur  R uhe  kam, wenn die 
Füllung der  K am m er  vorzeitig eingeleite t und das T or  durch das 
eins tröm ende W asser zugedrückt wurde. Durch Ersatj  der 20 mm 
sta rken  einfachen T re ibp la t te  durch einen 120 mm hohen ko l­
benart igen T re ibp la t tenkörper ,  dessen Gummiringdichtung zudem 
eine nach oben stehende  Nase erhielt ,  die sich im Betr iebe  an die 
Schachtwandung andrückt, ist es gelungen, den A n tr ieb  zum o rd ­
nungsmäßigen Arbeiten  zu bringen und damit die Betriebssicherheit  
der Schleuse fü r  den U m leitungsverkehr  zu e rhöhen. Audi die Reini­
gung der  mit  30 cm lichter W eite  etwas knapp  bemessenen Zufluß­
leitung zu den Trcibp la t tensd iüd i ten  vom Musdielansatz  usw. hat 
o ffenbar  einen besseren Gang des Nyholm-Antriebes bewirkt.  
Fü r  einen sdmellen Schleuscnbetr ieb ist dieser A ntr ieb  aber  dodi 
nicht ausreid iend und daher  zweckmäßig du rd i  einen elektrisdien 
Antrieb  zu ersetzen, zumal die Ausbesserungen am Nyholm-Antrieb 
meist r ed i t  kostspielig werden.

Leider versagte das K lapp to r  am Oberhaup t  m ehrfad i  wegen 
Lagersdiadens. Im m er wieder w aren  es die Lagerschrauben der am 
T or  befestigten beiden Kurbelzapfcnlager,  die sidi gelockert und 
zur  V erfo rm ung  des K urbelzapfens oder  Zers tö rung  der Lagersdialen 
ge führt  ha tten .  Man h a t  dieses Torlager, das übrigens das gleiche 
ist wie am K lapp to r  der Sdiachtschleuse, wegen der  Vorzüge des 
Kurbellagers auch spä ter  beim Bau  der Unterschleuse wieder ge­
wählt,  ha t  aber  do rt  fast alle Abmessungen erheblich vergrößert ,  
die Länge des Zapfenteils  am T or sogar auf  das Doppelte ,  und au ß er­
dem an den Seitenm auern  Stütjknaggen angeordnet,  damit das Tor 
bei dem n u r  einseitigen Antrieb  nicht q u e r  zur  Schleusenachse aus- 
weichen und in dieser Richtung die K urbe l lager  belasten kann. Die 
Torlagerausbesserungen w aren  natürlich zeitraubend.

An der Unterschleuse des Südabstiegs, der erst  1925 zur Vollen­
dung des Südabstiegs fertiggeste llten, also im Vergleich zur Ober­
schleuse und  Schachtschleuse 10 Ja h re  jüngeren  Schleuse mit  offenen 
Sparbecken und elektrischem Antrieb ,  gab es wiederholt  Störungen 
im Betriebe der Glocken-Zylinderschütje2). Infolge Abnutjung der 
zen tra len  Führungsstange  und Ausschlagen der  Buchsen t ra t  ein 
Schlagen und V erk an ten  des beweglichen Schütjteiles ein. Auch die 
sehr schwach ausgebildete äußere  F ührung  gegen Verd rehen  des 
Schütjkörpcrs war abgenutjt  und ließ das Schütj herausspringen und 
festklemmen. Die R epara tu ren ,  die nacheinander an allen vier 
Schütjen nötig  wurden, gestalteten sich bei der  B au ar t  dieses Glok- 
kenschütjes recht schwierig.

An der  Schachtschleuse gab es die gleichen Störungen infolge 
Lagerschadens am K lap p to r  wie an der Oberschleuse des Süd­
abstiegs, sonst aber  keine längeren Betriebsstörungen, obschon 
größere  Schäden drohten .  Größte  A ufm erksam ke it  im Betrieb  und 
schärfste Überwachung aller Teile haben bewirkt,  daß alle 1 drei 
Schleusen in tak t  geblieben sind. Man sollte zu jeder  Zeit auch die 
schwerer zugänglichen Teile der  Schleusen, wie z. B. Unterwasser­
lager, regelmäßig nachprüfen. Es sch ü f t  vor Überraschungen, ist  eine 
gute Übung und br ingt  Verbesserung der  Arbeitsweisen. In  Minden 
d au er t  heute  die Freilegung eines Klapptores m it E inbau  eines 
Nadelwehrnotverschlusses n u r  wenige Stunden.

Die V e r k e h r s l e i s t u n g  des Umleitungsbetriebes war an 
den einzelnen Tagen sehr unterschiedlich, da sie von zahlreichen

*) ßnu te rh » . 3 (1925), H eft 55, S. 776.
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Einflüssen abhing. F ü r  die theoretische Höchstleistung war zuerst  der 
Schleppbetrieb durch den Umflutkanal, spä ter  der Schleusenbetrieb 
des Südabstieges maßgebend. Zu allen Zeiten ist aber der V erkehr  
aus beiden Richtungen bewältigt  worden, wenngleich Schiffsansamm­
lungen an diesem oder jenem  P u n k t  sich nicht immer vermeiden 
ließen. In Zeiten der  Verkehrsspitzen waren sie am Südabstieg so­
gar die Regel.  Die größte Anzahl der an einem Tag durch die U m ­
leitung gefahrenen Schiffe be trug  57 K ähne  (am 5. 9. 1946). Die 
größte  Monatsleistung an durchgebrachter  Ladung waren 251 979 t 
im April 1948. D er  G esam tverkehr  durch die Um leitung bis zur 
W iedcrinbetriebnalim e der Kanalbrücke im F e b ru a r  1949 um faßte  
19 250 Kähne  und 5 000 000 Ladungstonnen (Bild 5).

Von 752 Betr iebstagen waren n u r  195 vollsthiffig, die m it t lere  
Tauchtiefe be trug  1,50 m. Der Betrieb  ruh te  an 132 Sonn- und 
Feiertagen, 90 Tagen Unterbrechung durch Eis, 37 Tagen U n te r ­
brechung durch Hochwasser und 6 Tagen Störung infolge Havarie.

Die Leichtermenge, die der Abstieghafen Minden zu bewältigen 
hatte ,  belief sich auf 625 000 t.

Die K o s t e n  der Verkehrsumleitung, die sich aus den Kosten 
f ü r  Leichtern, Bugsier- und Schleppdienst,  M ehrkosten  des Schleu- 
senbetriebes, Beleuchtung und U nte rha l tung  der  Um leitung u. a. zu­
sammensetzten , w urden  überschläglich zu 9 200 DM je Tag ermitte lt ,  
wobei der Zeitverlust  der Schiffe, die W ertm inderung  der  geleichtcr-

Bild 5.

ten Kohle, die V erknappung  des Kahnraum s durch Einsaß der 
Leichterschiffe, Havariekosten  und  ähnliche ve r teuernde  Umstände 
nicht berücksichtigt sind. Diese hohen M ehrkosten  und die ständige 
Gefahr e iner plößlichen Lahmlegung der Umleitung verpflichteten 
zu den äußersten  Anstrengungen um eine beschleunigte W iederher­
stellung der Kanalbrücke.

Vermischtes
Professor Dr.-Ing. E rnst  Gaber 70 Jahre .

Dr.-Ing. E rns t  G a b e r ,  ord. Professor fü r  Brückenbau, Baustatik  
und wissenschaftliche Betr iebsführung  sowie B egründer  und lang­
jähriger D ire k to r  der „Versuchsansta lt fü r  Holz, Stein, Eisen“ (Prüf- 
raum  Gaber)  an der  T.1I. Frideric iana zu Karlsruhe,  vollendet am
12. April 1951 sein 70. Lebensjahr.

Schon anläßlich seines 60. Geburtstages ist eine ausführliche W ü r­
digung Gabors gegeben w orden1). Hierbei sind seine he rvorragen­
den Leistungen als Lehrer ,  Wissenschaftler und 
Forscher und insbesondere auch diejenigen als en t­
werfender  Ingenieur behandelt  und einige Spißen- 
leistungen auf  den Gebieten des Stahl- und  Holz­
haus aufgeführt .  —  W ährend  des Krieges und beim 
W iederaufbau  wurden noch weitere  größere  Bau­
werke  in Stahl und Holz nach Gabers Plänen  ge­
baut,  wovon die 1947 errichte te  hölzerne B ahn­
brücke über  die Pfinz bei Größiugen m it 30 m Stüß- 
weite  besondere  Beachtung verdient.

Eine universelle Veranlagung in V erbindung m it 
unermüdlicher T a tk ra f t  und V eran tw ortungsbe­
wußtsein haben Gaber befähigt,  die bautechnischen 
Problem e als Ganzes anzugreifen und e iner Lösung 
zuzuführen.  Nach gründlicher Erforschung der B au­
stoffe und der  Konstruk tionsgrundlagen  werden 
von ihm „beste  B aufo rm en“ entwickelt und diese 
dann, meist  nach E rp robung  in Großversuchen, bei 
der  Lösung aktue l le r  Bauaufgaben folgerichtig an ­
gewendet. D er  besondere  W er t  der Großversuche 
erweist  sich hierbei außer  fü r  die Konslruklions- 
e lemente des Stahlbaus insbesondere auch fü r  die Entwicklung des 
neuzeit lichen Holznagelbaues,  wodurch die Anwendung dieser B au­
weise auch im Brückenbau ermöglicht worden ist. Gaber ha t  keine Mühe 
und  Arbeit  gescheut,  iu seiner Versuchsanstalt  eine Reihe vorzüglicher 
und zum Teil neuart ige r  P rüfe inr ichtungen zu en tw erfen  und aufzu-

')  B au tcd m . 19 (1911), H eft 10, S. 212,

Professor Dr.-Ing. E. h. O tto  Graf 70 Jah re .
Professor  Dr.-Ing. E. h. O tto  G r a f ,  Ordinarius für  Baustoffkunde 

und M ater ia lprüfung an der Technischen Hochschule Stu t tgar t .  
D irek to r  des Inst i tu ts  fü r  Bauforschung und M ater ia lp rüfung  des 
Bauwesens und des Inst i tu ts  fü r  technische Holzfors thung an dieser 
Hochschule, feiert am 15. April 1951 seinen 70. Geburtstag.

Im Ja h re  1903 von Professor  S taatsra t  Dr.-Ing. E .h .  C. von Bach 
an die M ater ia lp rüfungsansta lt  S tu t tg a r t  gerufen, ha t  e r  sich in 
ku rzer  Zeit durch seine außergewöhnliche Begabung und wissen­
schaftliche Befähigung, durch eisernen Fleiß, Gewissenhaftigkeit  und 
Zuverlässigkeit sowie unermüdlichen Schaffensdrang einen Namen 
gemacht,  zuerst  durch Versuche und Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Beton- und  Stahlbetons.

Nach dem 1. W eltkrieg wurde  G ra f  mit  der selbständigen Leitung 
der  Abteilung fü r  Bauwesen an der  M ater ia lp rüfungsansta lt  der 
T. H. S tu t tga r t  b e t ra u t  und ihm ein L ehrau f trag  fü r  Baustoffkunde 
und Baustoffprüfung übertragen .  Der Aufgabenkreis  um faß te  alle

stellen,  wobei zuleßt  die gewaltige 5000-t-Prüfpresse fü r  die Durch­
führung von Versuchen an M a u e r w e r k s k ö r p e r n  n a tu rg e treu e r  
Abmessungen sowie an Stüßen aus Stahl, Holz oder Stahlbeton (bis 
zu Knicklängen von 8 m!) den vorläufigen Abschluß dieser Entwick­
lung bildet.  E r  ba t  somit in um fassender Weise die durch seinen 
großen Vorgänger  und Meister F r i e d  r i c h E n g e s s e r  angeregte 
vcrsuchstcchnische Richtung bestens begründet  und  gefördert .

Neben den an erk an n ten  Leistungen Gabers auf 
dem Gebiete der Bausta t ik  und der  Stabil i tä ts­
theorie (Bogenknicken!) sind nach oben Gesagtem 
diejenigen der  bautechnischen Material- und K o n ­
struktionsforschung bem erkensw ert.  Nicht zuleßt 
jedoch verdienen seine Schöpfungen als praktischer 
Ingenieur und Gesta lter  ak tue l le r  Ideen des Bauens 
volle Beachtung. Hierbei gelten ihm die d irekte  
Anschauung und die praktische E r fah ru n g  als wert­
volle Hilfsmittel,  schöpferische In tu it ion  und kon­
s truk tive  Begabung bei Großaufgaben des Brücken­
baues zu e rproben.  So ents tanden u. a. u n te r  seiner 
entscheidenden Mitwirkung die Spißenlcistungen 
der s täh lernen  Mälarsee-Bogenbrücke bei Stock­
holm und m ehre re  kühne  Holzbrücken über  den 
Rhein bzw. in vollbetr iebenen Eisenbahnstrecken.

Die Anerkennung ,  die die Fachwelt seinen Inge­
nieurschöpfungen zollt, und die große Verehrung  
seiner ehemaligen Schüler, die ihm gerade vor 
kurzem  bei der Fe ier  des 125jährigen Jubiläums 
der Fr ider ic iana  in großem Maße entgegengebracht 

wurde, mögen dein Jub i la r  beweisen, daß seine Arbeiten  und Lei­
stungen stets  als wesentlicher Beitrag  fü r  den Fortschri t t  des B au­
wesens gelten werden. Mögen noch recht viele Jah re  körperlicher 
Gesundheit  und geistiger Frische und Schaffenskraft dem rüstigen 
Siebziger beschicdcn sein.

0 .  S t e i n h a r d t .

Wissensgebiete  der  Bauforschung. Aus den zahllosen Veröffent­
lichungen von Prof .  G raf  sind besonders hervorzuheben:  

S t a h l b a u :
Die Dauerfcst igkeiten  der  Werkstoffe und  Kons truk tionse lem ente;  
Dauerfest igkeiten  von Niet- und Schweißverbindungen; Verhalten 
der Baustähle hei hohen und niedrigen T em p era tu ren ;  Versuche mit 
geschweißten T rägern ;  Auswahl der Stähle fü r  geschweißte Stahl­
b au ten ;  Spannungsmessungen in genieteten  und geschweißten Bau­
teilen; Leichtfahrbahnen.

B e t o n -  u n d  S t a h l b e t o n b a u :
D er  Aufbau des Mörtels  und Betons; Die Eigenschaften des Betons; 
Kornzusam m enseßung  des Mörtels  und Betons; Schwinden und 
Kriechen von Beton; Beton und  Stahlbe ton bei oftmals wiederholter  
Belastung; Verhalten  von M örte l  bei t iefen T em p era tu ren ;  Einfluß 
der Zuschlagstoffe auf Schwinden und Quellen des Betons; Gasbeton, 
Schaumbeton und Leichtkalkheton; B etonstraßenbau.
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H o l z b a u :
Eigenschaften und Ausnütjung der Bauhölzer;  Aufstellung von G üte­
klassen für  Bauholz; Holzverbindungen und  Verleimung; Knick­
versuche m it Bauholz; Dauerfest igkeit  von Holzverbindungen.

M a u e r w e r k :
Druckfestigkeit  von M auerw erk ;  Schutj der Bauwerke gegen chemische 
und physikalische Angriffe.

An der B earbe itung der amtlichen Vorschriften und Bestimmungen 
für  Holz-, Stahl-, Beton- und Stah lbe tonbau  w ar  Prof .  Graf m aß­
geblich beteiligt.  Als Obmann von Fachausschüssen, Mitglied des 
Deutschen Ausschusses fü r  Stahlbeton, des Deutschen Stahlhauver- 
bandes, des Deutschen Normenausschusses,  der Deutschen Gesell­
schaft fü r  Holzforschung, des Verbandes für die M aterialprüfungen 
der  Technik, der Forschungsgcsellschaft fü r  den S traßenbau, der 
Studiengescllschaft  fü r  T rüm m erve rw er tung  u . a . m .  hat er seine 
vielseitigen Kenntnisse  und langjährigen Erfah rungen  in selbstloser 
Hingabe der Bauwirtschaft  und der  Fachwelt zur Verfügung gestellt,  
die neuzeit liche Entwicklung des Bauwesens beeinflußt und gefördert .  
In Anerkennung  seiner hervorragenden  Verdienste wurde ihm an ­
läßlich des Jubiläum s d e r . Technischen Hochschule Karlsruhe  die 
W ürde  eines Dr.-Ing. E. h. verliehen und zu seinem 70. Geburtstag 
die gleiche W ürde  von der Technischen Hochschule München.

Mögen dem rüstigen und schaffensfrohen Siebziger noch recht viele 
Ja h re  in der gewohnten Frische und Leistungsfähigkeit  bcschieden 
sein! Das wünschen ihm von Herzen seine alten und jungen Freunde  
und alle, die ihn als Mensch, L ehre r  und Forscher kennen und 
Schiit;en gelernt haben.

Prof.  Dr.-Ing. E. h, Dr.-Ing. K a r l  S c h a e c h t e r l c .

o. Professor  Dipl.-Ing. Richard Schaffhauscr t -
Am 19. F e b ru a r  1951 vers tarb  der o. P rofessor am Lehrs tuhl  für 

G rundbau,  Tunnelbau  und Baubetriebswissenschaft  an der Tech­
nischen Hochschule Karlsruhe,  Dipl.-Ing. Richard S c h a f f h a u s e r , 
ku rz  vor Vollendung seines 58. Lebensjahres.

Prof.  Schaffhauscr begann vor dem 1. W eltkrieg  sein Studium an 
der hiesigen Technischen Hochschule, Abteilung fü r  Bauingenieur­
wesen, und legte sein Dipl.-Ing.-Examen 1919 ab. Seine berufliche 
Tätigkeit  fü h r te  ihn frühzeitig  in das Ausland, wo er bis 1923 im 
K aukasus und spä ter  als Oberingenieur bei Waysg & Frey tag  in 
Argentin ien  vielseitige technische Aufgaben auf fast allen Gebieten 
des Bauingenieurwesens löste. Im Jahre" 1934 wurde  er als o. Pro- 
fcssor an den damals neugeschaffencn Lehrs tuhl  fü r  Ingenieurbau 
der Techn. Hochschule K arlsruhe  berufen .  Gleichzeitig w urde  ihm 
die Leitung der Akademischen Auslandsstelle  an der Techn. Hoch­
schule K arlsruhe  übertragen.

Den Studierenden verm it te lte  Prof.  Schaffhauser als Hochschul­
lehre r  auf G rund seiner he rvorragenden  pädagogischen Fähigkeiten 
sein umfassendes Wissen und seine großen praktischen E rfahrungen .  
In der  Fachwelt des In- und Auslandes schuf er sich den R uf eines 
überragenden  Ingenieurs und Lehrers.

Talsperren- und K ra f tw erkbuu  am Großglockner.
F ü r  Österreich, dessen Gesam tvorkom m en an Steinkohle etwa 

einem einzigen Jah resbeda rf  entspricht,  ist die Ausnutzung der 
W a s s e r e n e r g i e  des Landes von besonderer  Bedeutung. 
Die gesamten ausbaufähigen W asserk rä f te  werden auf etwa 
5 Mio kW  mit einer jährlichen Energieerzeugung von 30 bis 
35 Milliarden kW h geschützt. Durch Ausbau aller  geplanten K r a f t ­
werke  k önn te  Österreich über  seinen E igenbedarf  hinaus sogar 
S trom  exportieren.

Die H aup tenerg ievorrä te  bergen das Donaugebie t  und zwei 
Gruppen der Ostzcntral-Aipen, die Ö tzta ler  Alpen, m it etwa
1,5 Mio kW  und die S tubaier  Alpen im Gebiet  der Hohen  Tauern  
m it rund  1 Mio kW  Ausbauleis tung.
G ro ß k ra f tw erk  Kaprun.

Eines der g röß ten  und wichtigsten B aupro jek te  auf diesem 
Gebiet stell t  das G roßkra f tw erk  K ap ru n  am Großglocknermassiv 
(Abb. 1) dar. Es wird  eine W interspi tzenenergie  von 213 Mio kW h 
liefern. Im Sommer werden 257 Mio kW h als Tagesspitzenenergie 
zur Verfügung stehen. D er  Ausbau ist in Haupt-  und Nebenstufe  
vorgesehen. F ü r  den bereits  begonnenen Bau wird  m it einer 
Bauzeit  von fün f  Jah ren  gerechnet.

Das K ap ru n e r  Tal zeichnet sich durch zwei hochgelegene T a l­
böden aus, den W asserfallboden (etwa 1600 .m ü. M.) und den 
Moserboden (etwa 2000 m ü. M.). Durch das Z weis tufenpump­
speicherwerk werden 124 km 2 des Glodcnergebie tes energiewirt­
schaftlich erschlossen. Das G roßkra f tw erk  K a p r u n  liegt am 
Ausgang der Siegmund-Thun-Klamm etwa 1 km tale inwärts von 
K aprun.  Die am Ausgang des Wasserfallbodens in etwa 1600 m
ii. M. gelegene L i m b e r g  - Sperre  ist durch einen bereits  fertig- 
gestellten 7 km langen Druckstollen von 3,2 m 0  m it  dem W asser­
schloß Maiskogel verbunden  (Abb. 1). Von dort  werden die Trieb-

A bb. 1. T flu ern k m flw crk  G Iodcncr-K iiprun. Lsgcp lau .
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zu beklagen. Die A rbe i te r  wurden von der Umwelt abgeschnittenJa h re  zu rechnen; zwei Maschinensätze von je  45 000 kW  sind 
bereits  ebenso wie die Maschinen der  Eigcnbcdarfsanlagc in Betrieb. 
Die Gesamtleistung der vier Großgenera toren  wird 220 000 kW  
betragen.
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A bb. 2. L im b rrg sp crrc . G rund riß  und Q uerschnitte.
Liinberg-Spcrre.

Die H aupts tnustufe  des T aue rnkra f tw e rkes  b ildet die Limberg- Sie m ußten  aus der Luft  mit  Lebensm itteln  versorgt  werden.
Talsperre,  die am Nordende  des Wasscrfallbodcns am Beginn einer Lediglich der Stollen konnte  in dieser Jahreszeit  vorwärtsgetr ieben
Schluchtstrecke liegt. In der Schmaltalsohle und an den Seil- werden, 
hängen stellt der  hauptsächlich aus ha r tem  Kalkglimmerschiefer 
bestellende Fels in großen Flächen an.

Die T alsperre  erreicht eine Gesam tm auerhöhe  von 120 m. Sie 
wird als Gewölbemauer m it einer Breite  von 60 m über  der G rü n ­
dungssohle und einer Gesamtkronenlänge von 354 m nach dem 
E n tw u rf  der T au e rn k ra f tw e rk e  „TK W  5“ gebaut (Abb. 2). Uber 
die K rone  fü h r t  eine 5 m bre ite  gepflasterte Straße. Insgesamt 
werden zum Bau der Sperre  460 000 m* Beton benötigt.  W ährend 
des Baues wird die L i m b e r g -  Sperre  durch 1,20 m bre ite  K ü h l­
epalten in Blöcke von etwa 15 m Breite  (Abb. 3, 4 u. 5) aufgelöst ,
die die A bführung  der  Abbindewärm e des Betons erle ichtern und l Baujahr,I5B0A0______
zusätzliche Spannungen im Bauwerk aus Schwinden des Betons m ¡¡.d.Adr.Meer
und durch ungleichmäßige Setzungen des U ntergrundes  vermeiden 
sollen. Nach dem Abbinden der Blöcke werden die Spalten mit  
Beton ausgefüllt und nach der E rh ä r tu n g  dieses Betons die Fugen
mit Zementmilch ausgepreßt.  Durch Einbau entsprechender Meß- Abb 3 Umbcrg!perrc. B co n c in b rin g u u g .
gerate  werden A ut t r ieb ,  1 em pera tu ren ,  Spannungen und Bewe­
gungen des B auwerks ständig beobachtet.  Den täglichen Z e m e n t  b e d a r f  von 350 bis 400 t l iefert  das

Die Speicherfähigkeit  des Stausees be träg t  80 Mio m3 bei einem T iro ler  W erk  Kirchbichl. D er  Zement wird aus den Tiefsilos der
Stauziel von 1670 m und einem Absenkziel von 1590 m. Der Ge- Talsta tion K ap ru n  mit  Hilfe einer Umlaufseilbahn von 7,4 km
samtjahresabfluß der Zubringerflüsse b e träg t  245,8 Mio m3 Länge u n te r  Überwindung eines Höhenunterschiedes von 920 m
(215,2 Mio m3 im Sommer und 30,6 Mio m3 im Winter) .  bei einer S tundenleistung von 35 t zur Bctonierungsanlage Limberg
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wasser in vier Druckrohrle i tungen, die bereits  be tr iebsfert ig  sind, Die Baustellen liegen in ausgesprochen hothalpincm, I a w i n e n - 
dem K raf tbaus  zugeführt .  Das Gcsamtgefälle dieser Stufe  be trägt  g e f ä h r d e t e m  Gelände. Im W in te r  ru h t  daher  der Betr ieb
je nach Stauhöhe 800 bis 880 m. D er  Bau des Kraf thauscs selbst auf der Baustelle. T rotz  aller Vorsichtsmaßnahmen waren bei den
ist vollendet,  m it  der Inbe tr iebnahm e des Kraf thauses  ist in diesem Law inenkatastrophen  des Ja n u a r  1951 auch hier m ehre re  Todesopfer

Abb. 4. L im bergsperre  im Bau. Abb. 5. L im bergspcrre  im Bau.
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befördert .  Die Fahrgeschwindigkeit  der Seilbahn be träg t  2,25 ni/s, 
der  W agenabstand  rund  130 m. Die Zuschlagstoffe werden in einer 
eigenen Aufbereitungsanlage im Talbecken des Moserbodeus aus dem 
dor t  lagernden Gletschergestcinsschutt gewonnen, und zwar werden 
sie durch Bagger aus dem Talbodcn geschürft und m it  Schmal­
spurzügen u n te r  die aus drei K abelk ranen  (je 12 t T rag k ra f t ,  900 m 
Spannweite , 0,75 m/s H ub  und 4 m /s  Fahrgeschwindigkeit) beste­
hende Kabelkrananlage  gefahren, die die Beförderung  zur  A u f ­
bereitungsanlage am östlichen Talausgang des Moserbodens ü b e r ­
nimmt. Diese bes teh t  aus zwei Schubwagenspcisern, Vorsieb, 
Brechanlage, 12 Schwingsieben mit  Kicswasdianlage, , 12 B and­
straßen  m it  insgesamt 1 km F ö rd e rb än d e rn  sowie aus den Silos 
m it  1000 m 3 Fassungsraum. Von diesen Silos werden die Zuschlag­
stoffe nach K örnungen  ge trenn t  in Seilbahnwagen abgezogen und 
mit der sogenannten Kiesseilbahn zur  Betonierungsanlage ober­
halb der  L iinbcrgspcrrc  befördert .

Die B e t o n i e r u n g s a n l a g e  Limbcrg um faß t  acht G roß­
raumsilos m it  1 0 0 0 1 Inhalt  fü r  Zement,  ein Silo fü r  P last im ent  
mit  5 t Inha lt  und vier Silos fü r  die Zuschlagstoffe m it insgesamt 
5000 nt3. Drei paralle le  Zubringeranlagen m it  500 m Förderbändern  
und automatischen Waagen, drei kontinuierliche Mischer m it je 
6 0 m 3 Stundenleistung, Verladebrücke für Beton m it drei p a ra l ­
lelen Gleisen, drei K abelk rane  von je 450 m Spannweite , 1,5 m/s 
Ilub- und 4,33 m/s Fahrgeschwindigkeit  und 8,5 t T rag k ra f t  e r­
möglichen eine termingerechte  Durchführung  des Bauprogrammes 
(Abb. 3 bis 5). An der L im bergsperre  w urde  im Ja h re  1950 der 
größ te  Arbeits fortschri t t  erzielt . Mit Fert igs te l lung cler Sperre  
kann im F rü h ja h r  1952 gerechnet werden. Die Speicherung des 
Stausees ba t  bereits  begonnen. Es ha t  sich schon ein m ehrere  
Q uadra tk i lom ete r  g roßer  See von beträchtlicher Stauhöhe gebildet. 
Oberstufe.

Die geplante  Oberstu fe  (Baubeginn 1950) soll die H aupts tu fe  
ergänzen und verstärken .  Sic besteh t  aus den S taum auern  H öhen­
burg  Ost und W est (Höbe über  Sohle ungefähr  90 m, M auerkrone  
auf  2027 m) und dem Stausee M oserboden mit  einem Speicherraum 
von 68 Mio m 3 bei einem Stauziel von 2025 m. Hierzu  gehört auch 
die Möllüberleitung, welche sich zusamm ensetz t  aus einem W asser­
fassungsspeicher von 1 Mio m 3 an der M argaritze  (zwei S tau­
mauern, 60 und 20 in hoch) bei einem Stauziel von 1985 m, südlich 
der Wasserscheide des Großglockncrmassivs gelegen (Abb. 1). 
W eiter  gehören dazu die W asserfassung und Zuleitung des Leiter- 
bacbes in einem Freispicgelstollen von 1,8 km Länge, der Über- 
Icitungsstollcn Margaritzc-Moserbodcn (11,5 km lang, 0  2,3 m) 
und ein Pum pw erk ,  welches das W asser aus dem Margaritzen- in 
den Moscrbodenspcicher fö rder t .  Zusätzlich wird das Wasser des 
Moserbodenspeichers durch einen 3,8 km langen Druckstollen zum 
Wasserschloß oberhalb des K ra f thauses  L imberg genutzt,  von wo 
cs wieder in den W asscrfallbodenspeicher zuriickgeleitct wird.

D er  im K ra f th au s  L imberg (Oberstufe) erzeugte  Strom wird 
mittels Hochspannungskabel durch einen K a b c l s t o l l e n  bis 
zum Kesselfall und von dort  über  eine 100 kW -Frcile i tung  zur 
Schaltanlage im K a p ru n e r  Winkel geführt .

Nach seiner Fert igs te l lung kann  das K ap ru n e r  K ra f tw erk  allein 
den e lektrif izie rten  Teil der  österreichischen Staatsbahnen mit  
Strom versorgen, und zwar bei vollem Friedensverkehri

Schmidt-Misch.

D er  R uh rv e rb an d  und  d e r  R nhrta lspe rrenvere in .
Am 17. Ja n u a r  1951 fand die Genosscnschaftsversammlung der 

beiden wasserwirtschaft lichen Verbände  R uh rv e rb an d  und Ruhrtal-  
sperrenvere in  in Essen s ta tt .

O b e rs tad td irek to r  Dr. Rosendahl teilte  zunächst mit ,  daß im ab ­
gelaufenen J a h r  beide Verbände  eine v e rs tä rk te  B au tä t igke it  durch­
geführt  haben und daß weitere  umfangreiche B aum aßnahm en im 
Anlaufen sind. D ire k to r  Dr.  P rü ß  wies d a rau f  hin, daß die R u h r  
zwei verschiedenen Aufgaben dienen m uß; sie ist einmal der H a u p t ­
au fnehm er des Abwassers cler im Flußgebiet- lebenden 1,5 Millionen 
E inw ohner  und  auch des gewerblichen Abwassers,  andererse its  ist 
Wasser aus der R u h r  m it  Hilfe der R uhrw asserw erke  fü r  e inwand­
freies T rink- und  Brauchwasser zu entnehm en.

Gegen die Einle itung der  vielen K rankhei tske im e  durch das häus­
liche Abwasser w urden  vorzugsweise städtische K läranlagen gebaut. 
Mit der  weite ren  Verschmugung der  R u h r  infolge der  steigenden 
Entwicklung der  Industr ie  und des steigenden W asserentzuges wurde 
die Hoffnung, daß durch den Bau g roßer  Stauseen eine weitgehende 
Selbstreinigung des Wassers erfolgen würde, zunichte gemacht,  so 
daß m an sich genötigt sab, vollbiologisehe K läranlagen zu errichten 
und die Reinigung der  gewerblichen Abwassermengen energisch zu 
verlangen.

D er  R uh rv e rb an d  ha t  vom Zeitpunk t  der  W ährungsre form  bis 
zum Ende des Geschäftsjahres 11 Millionen DM fast ausschließlich 
für R e inha l tem aßnahm cn ausgegeben und muß im neuen  Geschäfts­
jahr  weitere  9Yi Millionen DM fü r  diesen Zweck anfordern .

Der wieder angestiegene W asserbedarf  kann  mengenmäßig z. Zt. 
nicht m eh r  als gesichert angesehen werden, insbesondere nicht, wenn 
wieder derar t ige  Trockenperioden wie die von 1947 au f tre ten .  Auch 
durch die V e r s e - T a l s p e r r e  wird die 1952 zu e rw artende  zu- 
sägliche Wasserabgabe keine wesentliche Verbesserung erbringen. 
Die V ergrößerung  der  H e n n e  - T a 1 s p e r  r  e von 11 auf  33 Milli­
onen m 3 Inhalt  m it einem voraussichtlichen Kostenaufw and  von rund 
32 Millionen DM, die im F rü h ja h r  in Angriff genommen werden soll, 
wird dem W assermangel ab 1955 n u r  z. T. abhclfen können. Es ist 
daher,  wie schon im V or jah re  als dringlich v e rm erk t ,  notwendig, 
um der Ruhrwasserw irtschaft  auch mengenmäßig eine gesunde 
Grundlage zu geben, den von den R uhrv e rb än d en  vorgclegten und 
vom V ors tand beschlossenen E n tw u rf  der B i g g e - T a l s p e r r e  
zur beschleunigten A usführung  zu bringen. N ur  durch den Bau der 
Bigge-Talsperre dü rf te  auf  längere  Sicht eine Sicherstellung der 
R uhrwasserversorgung gegeben sein.

Im Einzelnen w urden  im letzten J a h r  fertiggeste llt  und in Betrieb 
genommen:

Die K läranlage Arnsberg, die Faulanlage auf der Kläranlage F rö n ­
denberg, K läran lage  Hagen-Boele,  die biologische Nachreinigung auf 
der  K läranlage Hagen, die Kläranlage Volmarstein,  die E rweiterung 
der Aufiandungsteiche Mansfeld und Robert-Müser,  der Abfang­
sammler zu der  K läranlage Kettw ig. Umfangreiche B aumaßnahm en 
von Reinigungsanlagen sind gegenwärtig  noch im Gange.

Am K ettw iger  See ist der planmäßige Betrieb des K ra f tw erkes  
aufgenommen worden.

Die Arbeiten  an der  Verse-Talsperre  sind so weit fortgeschritten, 
daß noch in diesem W in te r  angestaut werden kann. Die endgültigen 
E n tw ürfe  fü r  die V ergrößerung  der Henne-Talsperre  sowie für den 
Ausbau des M öhnckraf tw erkes  und den Ausgleichweihcr sind fertig- 
gestellt.  P r e ß .

Druckfchlerberichtigung.
Im Aufsatz  Ste inhardt ,  Zur Berechnung der Verbund-Fachw erk­

träger,  Bautechn. 28 (1951), H ef t  1, m uß es heißen:
S. 10, 1. Spalte, v icrt le tz te  Zeile in Form el ß):

am Schluß
M s,

S s ,

(e +  h) . s ta tt
M us ,

S s,
S. 11, 2. Spalte , 9. Zeile: 2 IV*; s ta t t  2  N ix
S. 12, 1. Spalte, Fo rm el  7 a:

jeweils ( M a, i  + i —  M 0, i - j )  s ta t t  ( M „ ; + i  -(- M a, {—i) 

S. 12, 1. Spalte, Ableitung der Form el (8):
S, ■ /. S , ■ /.

über  ¿1 s„ 

zu S , '■
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Genissint —  S o n d e r h e f t  d e r  Z e i t s c h r i f t  H O  U I L L E  
B L A N C H E  1950.

Die Sdir if t le itung  der bekan n ten  französischen Zeitschrift v e r ­
öffentlicht gemeinsam m it  der Compagnie Nationale du Rhone in 
e iner reich a u sg es ta t te ten ,296 Seiten s tarken, m it 225 ausgezeichneten 
B ildern und Zeichnungen versehenen Sonderausgabe einen beacht­
lichen Bericht über  die Entwicklung und die B auausführung  cler 
großen K ra ftan lage  G e n  i s s i  a t au f  der Rhone. Dieses soeben fert ig­
gestellte  M eisterwerk  französischer Technik wird hier in allen Einzel­
he iten  seiner Entwicklung und Vollendung ausführlich geschildert. 
Nach einem V orw ort  ü b e r  den gegenwärtigen Stand und die zukünf­
tige Entwicklung der Compagnie Nationale du Rhone (G. Tournier)  
werden in drei Hauptabschnitten  der Entw urf ,  die B auausführung  
und die hydroelektrische A usrüstung der  Großanlage behandelt .  Der 
e rste  Abschnitt um faß t  im einzelnen die Ausarbeitung des Entw urfes  
(M. Henry), die geologischen Verhältnisse  und die energiewirtschaft­
liche Ausnugung  der R hone  zwischen Genf und Seyssel (M. Gignoux 
u. J .  Mathian), der  zweite eine einleitende Übersicht über die Bau­
arbeiten ,  den Bau der Schwergewichts-Staumauer von 104 m Höhe 
und 440000 m 3 bzw. einschl. K ra f th au s  und Nebenanlagen 680000 m3 
B e tonkuba tu r ,  die einen Stausee von 3,5 km! abschließt. Die Ü ber­
sicht gibt G. Gres, die vorbere i tenden  Arbeiten  bespricht Ch. Chag- 
naud, die H aup tbauausführung  m it der großzügigen Baustellenein­
richtung behandeln  H. Diserens und H. Escalon. D er  d r i t te  Abschnitt 
bringt schließlich einen ausführlichen Bericht über  die maschinelle 
und hydroelektrische Ausrüstung  der  gewaltigen Anlage, die Druck- 
rohrlei tungen, die Genera toren ,  die Drosselklappen der  Turb inen  
sowie die besonderen  konstruk tiven  Problem e der  e ingebauten  T u r ­
binen und  der Schütze (A. Robert ,  G. Fe rrand ,  L. A rm anet ,  J.  Arnoud 
u. A. Suss, H. Gerodolle  u. F.  Mussard). Den Abschluß bildet eine 
ku rze  zusammenfassende Übersicht von P. D e la t t re  ü b e r  die Leistun-
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gen der Anlage und die zukünftige  wasserwirtschaftliche Entwicklung 
der Rhone sowie ein umfassendes Sdirifttuinsverzeichnis über  f r a n ­
zösische und ausländische Veröffentlichungen über  das Thema 
Genissiat.

Die vorliegende hochinteressante Zusammenfassung von Sonder­
berichten der  bete iligten M itarbe i te r  und Sachverständigen ist eine 
wertvolle Bereicherung unse rer  m odernen T alsperreu-L ite ra tu r .

v. R o t h e.

Bücherschau
H u m m e l ,  A l f r e d :  Das Beton-ABC. Schwerbeton, Leichtbeton. 

Ein Lehrbuch fü r  die zielsichere Herstellung von Beton und eine 
wirksame Baustcllcnüberwadiung. H . ,  überarbe i te te  Aufl. VII, 
243 S. m it 17 Zahlentaf.  u. 126 Abb. Berlin 1951, Wilh. E rn s t  
& Sohn. Geh. 16,—  DM, geb. 18,—  DM.

Das neu aufgelegte, als wertvolles Hilfswerk der  Betontedinologic 
in der  Fachwelt weit ve rb re i te te  Buch des bekannten  Verfassers ist, 
der  W eiterentwicklung von Forsd iung  und Praxis  folgend, dem 
gegenwärtigen Stand en tspred iend  ergänzt  und stellenweise ü b e r ­
a rbe i te t  worden.

Im Hinblick auf  die Spannbetonbauweise  wurde der Absdinitl  über  
das K ried ten  des Betons durch Aufnahm e der Kriechzahlen vervoll­
ständigt,  Unter  die b ekann ten  Betouzusätje  wurden die „ lu f tzu ­
führenden  Mitte l“ neu aufgenommen. Das Kapite l  über  Leiditbe ton 
erhie lt  einen weiteren, m it drei neuen  Abbildungen versehenen Teil 
über die E rfassung des Porenraum es.  Bei den Leichtbetonarten  
wurde Sinterbims und Globulit  e ingefügt und das Wesen des Glo- 
bulit-Konstruktions- und Isolierbetons an zwei vortrefflichen Licht­
bildern gezeigt.  D er  punktweisen  V erk i ttung  von E inkornbe ton  ist 
eine kurze  B em erkung  mit  zugehöriger Abbildung gewidmet.

Das Verzeichnis der N orm enb lä t te r  und Richtlinien erh ie lt  E rgän­
zungen durch die Aufnahm e von Spannbeton, Ziegelspli ttbeton, ge­
schütteten Leichtwänden und Betondachsteinen.

Das neue Buch er freu t  durch seine zeitgemäße Aufmachung mit  
guten Abbildungen und k laren  Lichtbildern.

Ein Anhang mit  st raffer Zusammenfassung von 21 Regeln erhöbt  
Übersicht und Brauchbarkeit  des Buches, das, wie bisher, auch weiter­
hin P ra k t ik e rn  und L ernenden  wertvollste Dienste leisten wird in 
einer Zeit, da erfolgreiche, fortschrittliche Bauweisen die zielsichere 
Herstellung hochwertiger Betone zur Voraussetjung haben.

Dr. S c h w a r z .

G e b a u e r ,  F r a n z :  Die Plast iz i tä ts lheorie  im Stahlbetonbau.
Entwicklungsgeschichte und praktische Anwendung m it zahl­
reichen Beispielen. VIII, 184 S. mit 92 Textabb. u. 15 Taf. 
Wien 1949, Verlag Georg From m e & Co. Geh. 18,—  DM.

D er  Verfasser, der  als Verfechter  des n -fre ien  Verfahrens bereits  
bek an n t  ist, b r ingt  in dem Buch eine zusammenhängende Dars te l ­
lung der Plast iz i tä ts thcorie  des S tahlbetons und ih rer  Entwicklungs- 

. geschickte. Ausgehend von den Eigenschaften der  Baustoffe werden 
au Hand zahlreicher Beispiele der Praxis  und der  kritischen Aus­
w ertung von Versuchsergebnissen die aus der  P last iz i tä ts theorie  h e r ­
gele ite ten Bemessungsverfahren  fü r  S tah lbe tonquersdm it te  e n t ­
wickelt und e r läu te r t .  Die A usführungen  stellen einen sehr beacht­
lichen Beitrag  im S tre it  übe r  die Richtigkeit und Zweckmäßigkeit  des 
n -Verfahrens oder  n-freien V erfahrens  dar, der zudem noch eine 
ganze Reihe von Fragen der  Bemessung und  konstruk t iven  Gestal­
tung anschneidet,  die noch hinsichtlich der  Grundlagen um str i t ten  
sind und der Klärung  durch Versuche bedürfen .  D er  an den Fragen 
der  Bemessungstheorien in teressierte  Fachmann wird die sehr leben­
dig geschriebenen A usführungen  m it  Gewinn lesen und eingehend 
m it den Grundlagen des n-freien V erfahrens  v e r trau t  gemacht.

S c h r ö d e r .

T ö l k e ,  F r i e d r i c h :  Mechanik d e fo rm ie rb a re r  K örper .  I. Bd. 
VIII,  388 S. mit  339 Textabb. Berlin /Göttingen/Heidelberg  1949, 
Springer-Verlag. Ganzleinen 45,—  DM.

D er vorliegende erste  Band br ingt  in drei Abschnitten: 1. die 
geradlinige, 2. die beliebige Bewegung des punk tfö rm ig  idealis ierten 
K örpers  und 3. den punk tfö rm ig  idealis ierten Körperhaufen .

Die Prob lem e werden mathematisch sehr ausführlich behandelt .  
Insbesondere wird die Vektor-  und Tensorrechnung weitgehendst 
augewendet, weil diese besonders fü r  den Uebergang vom eindim en­
sionalen Bereich auf  m ehrdimensionale  Bereiche geeignet ist und 
schwierige Prob lem e  sehr anschaulich macht. Vorkenntnisse  der 
V ektorrechnung werden heim Leser nicht vorausgesetjt;  ebenso 
werden auch an den gegebenen Stellen die E lem ente  der  D iffe ren t i ­
algeometrie  und  Fe lder theorie  sowie sehr  eingehend die der  Schwin- 
guugslchre behandelt .

B esonderen  W er t  fü r  den Benutjer  e rhä l t  das W erk  durch 55 voll­
ständig durchgerechnete praktische Beispiele aus der  Technik, die 
zeigen, daß sich auch schon schwierigere P rob lem e m it Methoden 
der P u n k trae th an ik  lösen lassen. Wo, wie im Falle  der  Schwingungen

mit quadratischen Däm pfungen, keine geschlossenen Lösungen ge­
geben werden können, sind die Ergebnisse in Zahlentafeln  zusam­
mengefaßt, aus denen die Lösung der technischen Aufgabe unm it te l ­
ba r  en tnom m en werden kann.

Das Buch wird daher  nicht n u r  dem S tudierenden u n d T h eo re t ik e r ,  
sondern auch dem praktischen Ingenieur eine wertvolle  Hilfe sein.

Dem Band I w erden  noch folgen:
Band II  : D e r  ßtatisdi beanspruchte  feste Körper.
Band III: D er  dynamisch beanspruchte  feste Körper .
Band IV: Der thermisch beanspruchte fe s te -K örper .
Band V : Flüssigkeiten und Gase.

O l s e n ,  H u g o f  u.  R e i n i t z h u b e r ,  F r i t z :  Die zweiseitig 
gelagerte  P la t te .  Die statische Berechnung von zweiseitig ge­
lagerten P la t ten  m it beliebigem Seitenverhältn is und beliebigen 
Belastungen mittels Einfluß- und Zustandsflächen. 1. Bd.: Biege­
m om ente  und Durchbiegungen, 2., berichtigte Aufl. VI, 113 S. 
m it 18 Textabb. u. 9 Gebrauchstaf. m it  525 Schaulinien der E in­
fluß- und Zustandsfläehen. Berlin 1950. Wilh. E rns t  & Sohn. 
Geh. 16,—  DM, geb. 18,50 DM.

Das b ekann te  Buch liegt nunm ehr in der zweiten,  berichtigten 
Auflage vor, nachdem die erste  kurze  Zeit nach ihrem  Erscheinen 
im Ja h re  1944 vergriffen war. Die umfangreichen graphischen Tafeln, 
denen eine kurze  Darstellung der theoretischen Grundlagen und eine 
Anweisung fü r  deren  Gebrauch vorangcste ll t  ist, ermöglichen es, die 
m aßgebenden Biegungsmomente und Durchbiegungen zweiseitig ge­
lagerte r  P la t ten  fü r  w andernde  Lasten mittels Einflußflächen und 
fü r  ständige Lasten mittels  Zustandsflächen zu berechnen. Die Seiten­
verhältnisse der untersuchten  P la t ten  be tragen  (Spannweite /Breite) 
0,5 : 1, 1 : 1, 2 : 1, 4  : 1; außerdem  w urden  der Vollstreifen und der 
Halbstreifen  behandelt .  Diese Auswahl erscheint auch fü r  eine 
graphische In terpo lat ion  hei P la t ten  ausreichend, deren  Abmessungen 
von den angegebenen Verhältn issen  abweichen. Die Berechnungen 
der Einfluß- und Zustandsfläehen wurden für die Querdehnungs­
zahlen V — 0 und v — 1/6 bei Isotropie und  geringer Ortho trop ie  
(1 : 0,8) durchgeführt .

Das von den Verfassern  m it viel Fleiß geschaffene W erk  stellt 
e inen dankenswerten  Beitrag dazu dar, der  Praxis  Ergebnisse schwie­
r igerer  theoretischer Ueherlcgungcn in einfach zu gebrauchender 
Form  in die Hand  zu geben. Das Buch kann  jedem en tw erfenden  
Ingenieur als ein sehr wertvolles Hilfsmittel bestens empfohlen 
werden. K  o e p c k  e.

S a l i g e r ,  R u d o l f :  Fortschri t te  im Stahlbeton. VI, 138 S. mit  
113 Textabb .  Wien 1950, F ran z  Dcuticke.  Geh. 12,—  DM.

Wesentliche Fortschr i t te  im Stahlbeton werden durch die Verwen­
dung hochwertiger Stähle  und Betone erzielt.  In Fortse tzung  seiner 
zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten  behandelt  der  Verfasser im 
ersten  Teil eingehend die Technologie der Bewehrungsstähle.  Er 
weist  nach, daß Torstahl  den übrigen hochwertigen Stählen in m an ­
cher Beziehung überlegen ist.

Der zweite Teil ist dem Zusamm enwirken von Stahl und Beton 
gewidmet. Versuche und Theorie  werden aufeinander  abgestimmt. 
Grundlegende Fragen, wie die Zusammensetjung des Glcitwidcr- 
standes au? H aftung  und Reihung, seine Abhängigkeit  von Stahl­
spannung und Querzusammenziehung, seine Beziehungen zur  Spreng­
wirkung  nicht prismatischer Stäbe, führen  zu Schlußfolgerungen h in ­
sichtlich der  Rißbildung des Betons und deren  Beeinflußbarke it .

Aus diesen Betrachtungen lassen sich Richtlinien fü r  die no tw en­
dige Betongütc ,  Stabdicke und Obcrflächenbeschaffenheit  gewinnen. 
Die Wirtschaftlichkeit  hochwertiger Stähle  ist durch die volle Aus­
nu tzbarke i t  der Fest igkeiten  bedingt. Mit dieser Schrift leistet der 
Verfasser einen weite ren  nützlichen Beitrag  zum Fortschri t t  des 
Stahlbetons. A. G r o f k a m p .

IN HA LT: D er neue V erkehrsw eg ü s te r le d e n  in Stockholm (1. T e il) ,-—  N äherung«- 
v erfah re n  zu r Spannungserm ittlung  quad ra tischer, sym m etrisch bew eh rte r S tahl- 
betonstü tjen  bei zw eiachsiger A uß erm ittig k e it. — B eton im W a»9erbau. — Bau­
w erke in  E rdbebcngeb ic ten . — Das W assers traßenk reuz  M inden und die V erkeh rs­
um leitung w ährend der W iederhers te llung  der K analbrücke. —  V e r m i s c h t e s :  
P ro fesso r D r.-Ing . E rn s t G aber 70 Jah re . — P ro fesso r D r.-Ing . E. h. O tto  G raf 
70 Jah re . —  o. P ro fesso r D ipl.-Ing. Richard SchafThauser f .  — T a lsperren - und 
K raftw erkba il am G roßglockner. — D er R uhrverband  und der R u h rta lsp erren - 
vere in . — D ruckfch lerberich tigung , —  G enissiat. S onderheft de r Z e itschrift 
H ouille Blanche 1950, —  B ü c h e r s c h a u. —-  Z c i t s c h r  i f t e n  s c h a u. — 
B e i l a g e  „ D e r  S t a b  I b a  u“ .

,,D ie  B autechnik“ m it B eilage ,,D e r S tah lbau“ L izenz N r. 143. V erlag  von W ilhelm  
E rnst & Sohn, B erlin -W ilm ersdorf, H ohenzollcrndam in 169, F ern sp recher: 87 15 56. 
S ch riftle itung : R eg ierungsbaum eister a. D . D ipl.-Ing . Johannes  P e te rs , ebendo rt. 
M onatlich e in  H eft, B ezugspreis v ie rte ljäh rlich  9,— DM (A uslaud n u r ganz jährlid i 
36,—  DM) und Z ustc llge ld  im voraus zah lbar. B este llungen n im m t jede  w issen­
schaftliche B uchhandlung und jede  P o stan s ta lt oder de r V erlag  entgegen. P o st­
scheckkonto; B erlin-W est 1688. A bbestellung  e inen  M onat vor Schluß des K alen d er­
v ie r te lja h re s . Nachdruck n u r m it G enehm igung des V erlages.
B e s te llu n g e n  fü r  d a s  A u s la n d  s in d  zu  r ich ten  an:
E  P  P  A G , 41—45 N ea l-S tree t, London W. C. 2.
A nzeigenverw altung: B erlin -W ilm ersdorf, H ohenzollerndam m  169. ¿ '( j  
D ruck: O skar Zach o .H .G ., B erlin -W ilm ersdorf.
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