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Aur ‘Eagung des 3)eulschen jBeton-Vereins (£. V.) am 11.112. April 1951 in Wiesbaden.

Der neue Verkehrsweg Osterleden in Stockholm.
Von Oberingenieur Kurt Otto Bichl, Hochtief-A.G., Essen und Dr.-Ing. habil. Max-Erich Fcuchtinger, Beratender Ingenieur, Ulm-Donau.

Bemkt iber den in dem internationalen Wettbewerb 6Osterleden mit
dein zweiten Preis nuszezcickneten Entwurf der Arbeitsgemeinschaft Hodx-
tief-A.G.-Essen und Dr.-Ing. babil. M.-E. Fetubtinger-Ulin (Mitarbeiter
Dipl.-Ing. M. Stricbcl*Dortmund) wunter Mitarbeit von Kcgicrungsbau*
mcister a. D. l.atitcrwald-Esscn fur die Tunnelitiftung und Architekt P. E.
Stbneidcr-Koin-Esscn fir die architektonische und die Stadtrandgcst

A) Die Aufgabe.

Die Stadt Stockholm bat im
Jahre 1948 einen allgemeinen und
internationalen Wettbewerb zur
Erlangung eines nach asthetischen,
verkehrlichen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten annehmbaren
ideenmaBigen Entwurfes eines fir
alle Arten von Stralenverkehr
einschl. StraRenbahn geeigneten
Verkehrsweges (genannt
Osterleden = Ostweg) zwischen den
Stadtteilen Sodermalm, Sodra
Djurgarden und Ostermalm aus-
geschrieben.

Der neue Verke
umfalt hauptsachlich:

1. Eine Verkehrsverbindung zwi-
schen Sodermalm und Sodra
Djurgarden, die als Hochbriicke
oder als Tunnel alt8gebildet
werden kann;

2. die Fortsetjung dieser
Djurgarden;

3. eine Vcrkehrsverbindung zwischen Sédra Djurgarden und Oster-
malm bzw. Norra Djurgarden mittels einer Bricke (ber oder
einem Tunnel unter dem Wasserarm Djurgardshruniisviken;

4. ein weitverzweigtes Netj von ZufahrtstraBen, das eine einwand-
freie Verbindung mit dem dsterleden erhalten soll. Dazu ge-
héren im Norden der Strandvagen, der Valhallavdagcn und das
Hafengebiet von Vértan. Im Siden soll der neue Verkehrsweg

Abb. 1. Der Verkehrsring um Stockholm

Hauptverkehrsader innerhalb Sdédra

auBer an den Ringvagen auch an den Virmdovéagen angeschlossen
werden — vorschlagsweise mit einer Hochbriicke — sowie an
den Hafen von Hammarby und an die Folkungagatan. Dabei
sollen die Kreuzungen der wichtigsten Verkehrsadern, da mit
groBen Verkehrsmengen gerechnet wird, so angelegt werden, daf
sie in verschiedenen Hdohenlagen ausbaufahig sind.

Der 6sterleden ist das SchluBstick eines Verkehrsringes
um die Innenstadt von Stockholm und ist seil etwa 30 Jahren ge-
plant. Dieser Verkehrsring soll jeden nicht an die City gebundenen

der Innenstadt abhalten und wird eine grofRe Zahl
radialer Ausfallstralen aufnehmen.
Ein zweiter, auBerer Verkehrsring
mindet im Zuge des Virmdovéagen
ebenfalls in den d&sterleden ein
1).
Man rechnet in Stockholm mit
einer Verdoppelung des heutigen
Motorisierungsgrades
und nimmt einen maximalen Stun-
denverkehr im Zuge des &ster-
ledcn von 5500 Fahrzeugen, davon
30°/0 Radfahrer, und einen Tages-
verkehr von 30000 Kraftfahr-
zeugen in beiden Richtungen an.
Die Ausbildung des osterleden
wird maBgeblich durch den Wasser-
verkchr auf dem Saltsjon be-
einfluBt, der von Handelsschiffen,
Passagierdampfern und Kriegs-
schiffen befahren wird und eine
freie Durchfahrthéhe von 40—42m
tUber MW erfordert bzw. eine freie
Fahrwassertiefe von 13 m unter MW (Abh. 2).

Ein Schongebict ersten Ranges ist das in ganz Schweden bekannte
Freiluftmuseum und Erholungsgebiet Skansen auf Soédra Djur-
garden (Abb. 3). Es befindet sich auf einer hiigelartigen Gelandecr-
hebung und ist von einem Park- und Waldgchiet mit wertvollem
Baumbestand nmgeben. In diesem Bereich befindet sich auch eine
Behauung im Alt-Stockholmer Stil, das Nordische Museum, und eine
Kuusthallc. Am Westrand liegen Hafen- und Industrieanlagen. Sid-
lich vorgelagert ist die kleine Insel Beckholmen mit Werften.

lit dem &sterleden-Tccancl als SchluBstiick.

ImNordabschnitt soll der Verkehrsweg so angelegt werden,
daB eine saubere Ahrundung der Stadtrandbebauung gegen die
offene Landschaft erfolgen kann.

Im Stidabschnitt liegt am Saltsjonufer das 45 m hohe Fels-
massiv Fafdngan mit einem zu erhaltenden Park. Sidlich schlieRt
das Industrie- und Hafengebiet von Hammarby an, das dem &ster-



1A

leden einen beachtlichen VerkehrszufluB bringt. Westlich ist das
Saltsjonufer zu Hafenzwecken ausgenuf3t. Eine weitere Erhebung
bis zu 40 in auf Sédermalm, der Asdberget, ist glekhfalls zu einem
Park ausgestaltet, der erhalten werden soll.

Angesichts dieser zahlreichen stédtebaulichen und verkehrlichen
Bindungen ist die Hauptaufgabe des Wetthewerbes, fcstzustcllen,
ob einer Hochbriicke oder einem Tunnel der
Vorzug zu geben ist. In Schweden wurden bis-
her verschiedene Bricken- und Tunnellésungen
entwickelt, die von dem Stadtplailungsamt
Stockholm zu 4 Prinzipvorschlédgen,

1 Briickenldsung, 2 kombinierte Ldsungen mit
Tunneln unter Skansen und 1 Tunnelldsung,
verarbeitet wurden. Diese Prinzipvorschldge
sind verdffentlicht und waren den Wettbe-
werbsteilnehmern zugénglich. Dabei war man
sich klar dartuber, daB eine Hochbricke
sunerhorte verkehrstechnischc und asthetische
Schwierigkeiten* verursachen wird und insbe-
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11. ungehinderte Schiffahrt auf dem Saltsjon, im Hafen Stads-
garden, an den Dockanlagen auf Beckholmen und auf dem
Djurgardsbrunnsviken;

12. unterirdische Verlingerungsmoglichkeit des neuen Verkehrs-
weges Uber die Prograinmfordcrung hinaus, insbesondere bei
etwaiger Eingliederung des StraBcnbahnnetjes in das im Bau

Tunne/zufahrt

W
Sedzentrum

Verkehrsdiagramm

sondere zu umfangreichen Kunstbauten fur Tunnelanschiud am TumelVerkehr

— Strandvagen

die Anschlusse der ZufahrtstraBRen fihrt, wenn
sie die an den osterleden gestellten Verkehrs-
anforderungen erfillen will. Bei einer Tunnel-
losung wurde zwar die Storungsfreiheit fir
Stadt, Landschaft und Schiffahrt als Vorteil
betont, die geringere Anziehungskraft auf den
Verkehr und die gréBeren Unterhaltungs-
kosten jedoch als Nachteil angesehen. AufRer-
dem fand man keine befriedigende Lésung fir
den wichtigen Anschluf des Varmddvagen und
zweifelte deshalb daran, ob eine verkehrs-
gerechte Tunnellésung UGberhaupt technisch
maglich ist.

B) Briiche oder Tunnel?

Die Untersuchung der asthetischen, ver-
kelirstechnischen und wirtschaftlichen Gesichts-
punkte fur beide LosungBindglichkeiten,
Bricke und Tunnel, durch die Arbeitsgemein-
schaft Hochtief-Dr. Feuchtinger hat zu dem _ Autotunnel
Ergebnis geflihrt, daB ein Tunnel einer
Briicke vorzuziehen ist. Die Vorteile der

cm TumnelAnschiul?-Verkehr
— Obevirdischer Verketr

DieFahlenbedeLten
Kraftfahrzeugeje Sunde

Tunnelanschiu
\ Sansen

"Skansen

Stral3enbahntunne! (Fgieis/g)
.. FugangerundRadfahrertunnel

Tunnelldsung kennzeichnen zugleich die 0— TumeleingargmitRollreppen

Nachteile der Briickenlésung und lassen sich

wie folgt zusainmenfassen:

I. Asthetische Gesichtspunkte:

1. Schonung des Stadtbildes und der Stadt-
landschaft im ganzen;

2. Schonung der empfindlichen Freirdume im
einzelnen: die Parkanlagen auf Soder-
malm, der Saltsjén, der Bereich Skansen,
der Djurgardsbrunnsvikcn, der Nobelpark;

3. Schonung der Bebauung auf Sédermalm,
Djurgardsliitten sidlich Skansen, und
im Gcsandtschaftsviertel auf Norra Djur-
garden;

4. keine trennende Wirkung des Verkehrs-
weges zwischen der Innenstadt und den
AufBengebieten;

5. kel_n Emfll{l} des \./erkehrswe.ges auf die annchufahit
weitere stadtebauliche Entwicklung der  vRmeagen
Stadtteile in seinem Bereich;

6. keine storende Wirkung der Verkehrs-

knotenpunkte im Stadtbild infolge ihrer

unterirdischen Lage.

. Yerkchrstechnischc Gesichtspunkte:

7. Linienfihrung des osterleden auf kir-
zestem Wege;

8. rdumliche Trennung der Verkehrsarten in Gestalt von eigenen
Verkehrswegen fir Kraftfahrzeuge, StraBenbahnen, Radfahrer
und FuBgdnger;

9. kreuzungsfreie Ausbildung der Verkehrsknotenpunkte durch
die sich auswirkende Benutjung verschiedener Héhenlagen;

10. Entlastung der oberirdischen Yerkehrsanlagcn, insbesondere
der Verkehrsknotenpunkte, fur die Dauer;

»K  [iftungsstationen

Tunnelzufahrt.

HO StralRenbahnhaltestelleoberirdisch
<m> StralRenbahnhaltestelle im Tunnel

Tunnehufahrt

ALL. 4. Lagcplan.

befindliche Tunnelbahnneg, und fir den Kraftverkehr im Be-
reiche des Ringvagen bei unerwartet steigender Motorisierung.

I11. Wirtschaftliche Gesichtspunkte:

13. geringere Hoéhenverluste im Gradientenverlauf gegeniber einer
Briicke; dadurch geringere Betriebskosten fir die Verkehrsab-
wicklung (Treibstoff- und Zeitersparnis fir Kraftfahrzeuge und
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StraBenbahnen, Kraft- und ‘Zeitersparnis fiir Radfahrer und
FuBganger) und schnelle Amortisation der Bau- und Unterhal-
tungskosten fir den neuen Verkehrsweg;

14. stufenweise Bauausfithrung des neuen Verkehrsweges und der
Verkehrsknotenpunkte entsprechend der tatsachlichen kunfti-
gen Verkehrsentwicklung und der Entwicklung der Baufinan-
zierungsmaoglichkciten;

15. Bauausfihrung unter geringster Stdrung ajler oberirdischen
Bauten und Verkchrsanlagen, insbesondere der bebauten Ge-
biete auf Sédermalm, Skansen und Norra Djurgarden, der Er-
holungsanlagcn auf Skansen, des oberirdischen allgemeinen
StraBenverkehrs, der offentlichen Nahverkehrsmittel und der
Schiffahrt auf dem Saltsjon und dem Djurgardsbrunnsviken.

C) Generelle Anordnung des Verkehrsweges.

Der neue Verkehrsweg besteht im einzelnen aus (Abb. 4):

1. 2 Tunnel fur Kraftfahrzeuge mit getrennten Richtungsfahrbah-
nen im Zuge des dsterleden = 6 sterlcden'-Autotunnel
(auch ,,Haupttunnel“ genannt);

2. 1 Tunnel fir StraBenbahnen im Zuge des Osterleden =
Renbahn-Tunnel*“;

3. 1 Tunnel fir Radfahrer und FuBgénger im Zuge des Oster-

.Stra-

leden = ,Radfahrer- und FuRBgdnger-Tunnel®;
4. 2 Tunnel fir Kraftfahrzeuge mit getrennten Richtungsfahr-
bahnen im Zuge des Varmdévédgen = ,Va&rmdo-Auto-
tunnel*®.
Zu diesen 4 Hauptverkehrswegen ist folgendes zu
bemerken:

1. Osterleden-Autotunnel:

Der Tunnel schlieBt den Verkehrsring um die Stockholmer
Innenstadt auf kiirzestem Wege.

Die Zufahrt Ringvagen vermittelt die Aufnahme des Uber
den Ringvédgen laufenden Hauptverkehrs sowie die Aufnahme des
Verkehrs aus dem Hafen Hammarby und aus der Tunnelumgebung.

Der AnschluB Skansen
Skansen.

Der AnschluB Strandvadgen vermittelt den nach dem
Stadtzentrum und nach &stermalm gerichteten Verkehr.

Die Zufahrt Valhallavdgen gibt den Tunnelverkchr an
die AusfallstraBe nach Véartan und an den Valhallavdgen im Zuge
des Verkebrsringcs ab.

Durch die Schaffung der beiden Unterwegs-Anschliisse treten nir-
gends GberméBige Verkehrsballungen auf. Vor allem wird von Skan-
sen jeder Fremdverkehr ferngehalten.

2. Stralenbahn-Tunnel:

Der Tunnel beginnt am Ringvdgen und endet am Hauptein-
gang Skansen. Dadurch werden die bestehenden StraBcnbahnncjjc
auf Sodermalm und auf dstermalm auf kirzestem Wege mitein-
ander verbunden und zugleich an den Haupteingang Skansen her-
angebracht.

vermittelt den Ziclverkehr nach

Djurgards- jn. Norra Djurgarden
Brunnsr/ken /|

Skansen
Sodermalm
Rolltreppe\
Rolltreppe
h OXJunnetrohre
T hterwasserm
a Hanm -—
tanigerSandr
I p’ r- 52,00
Morine *_/ .
J-3 - 62,00 Osterleden
wrels Autofunnei
Abb. 5. Héhenplan.
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Houpftunne/
Abschnitt Sédermalm- Su'd

§H----j-««S—1t— 76—-f— (S7S-A-
1 [Seel F tioo—

_ Haupttunnel
Abschnitt Sédermalm-Hord

Haupttunnel
Abschnitt Saltsjon

_ Haupttunnel
Abschnitt Djurgardsbrunnsviken

fefIA j

Quertunnel

Quertunnel Abschnitt Sodermalm-Mitte

Abschnitt Sodermalm-tuest

Quertunnel
Abschnitt Sédermalm- Ost

A-Abluft
F'Frischluft

Abb. 6. Tunnelquerschnilte.

Ein Unter wcgs-AnschluB befindet sich an der Folkun-
gagatan, wo der Ubergang in die oberirdischen StraRenbahnen durch
einen Rolltrcppenschacht erfolgt. Hier ist auch ein Anschluf an
AuBen-Omnibuslinien im Zuge des Varmdovagen moglich.

3. Rudfahrer- und FulRgangertunnel:

Die Zugéange liegen in Rolltreppen-
schachten an der Folkungagatan auf
Sodermalm und am Ifauptcingang
Skansen. Dadurch wird der Saltsjon auf
kirzestem Wege durchquert. Im Stden

<1 TTW wird ganz Sédermalm als EinfluBgebict
i

sk. 'y erlaft, im Norden der Ifauptcingang
Skansen unmittelbar erreicht.
4. Vérinclo-Autotunnel:
Der Tunnel hat zwischen den Zufahr-
ten Folkungagatan und Varmdovagen
. N eine zugige Linienfihrung und gibt den
ani Ausfallverkehr aus dem Stadtzentrum

schnellstens an den Varmddvagen ab.
Die Verbindung mit dem Osterleden-
Autotunnel erfolgt mittels eines drei-

blattrigen Kleeblattes. Dadurch
werden die im Programm geforderten
Strafienbahn .
Tuel fifMhrer' Eckverkehrsstrome  kreuzungsfrei in

den Haupttunnel dberfihrt.
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Das Verkehrs diagramm fir das entworfene Verkehrssystem,
abgeleitet aus den Programmforderungen, zeigt an, daR durch diese
generelle Anordnung, insbesondere durch die Anordnung der Kno-
tenpunkte, nirgends Verkehrshallungen auftreten.

Auch ein stuf enweiser Aushau des Verkehrssystems ist
leicht moglich, indem zunédchst der Haupttunnel bis Skansen gebaut
wird (einschl. des unterirdischen Kleeblattes), dann der ndérdliche
Abschnitt Skanstn-Valhallavdagen sowiic der Varmddé-Autotunnel.

D) Linienfihrung.
1. Der Osterledcn-Tunnel:

Der Tunnel hat eine gestreckte
Linienflihrung mit folgenden  /fr
Langen:

2 Autotunnel mit je 3,688 km —f

(erste Baustufe 2,394 km);
1 StraBRenbahn-Tunnel mit 2,382
km Léange;
1 Radfahrer- und FuB3gédnger- O '
Tunnel mit 0,995 km Laénge. B;
Die entsprechenden kleinsten Halb-
messer betragen 203 in, 70 m und

213 m* il Frischluft-
Unter Land laufen die 4 Tunnel il
in getrennten Rohren; unter dem |
Saltsjon werden der Srafcnbahn- B0
und der Radfahrer- und FuB- Autotupnel
gangertunnel zu einer Ro&hre (One Feltrichtung)

zusainmengefaBt. Die Ubergénge

zwischen den Felstunneln unter Land und den Saltsjontunneln liegen
in den steil abfallenden Felswéanden bei Fafangan und Beckholmen,
so daR baulidie Schwierigkeiten fir die Ubergangsbauwerke ver-
mieden werden. Die Dockanlagen auf Beckholmen werden nicht
berthrt. Auf der Insel laBt sich ein Vortriebsschacht und eine
Luftungsstation errichten. Der StraBenbahn-Tunnel steigt auf Skan-
sen in einer Kehrschleife zum Haupteingang Skansen auf.

Die Linienfiihrung aller Einzeltunuel
ist sehr gestreckt und weist auch dort,
wo der StraBenbahn-Tunnel abgesondert
wird und wo die Anschliisse Skansen und
Strandvédgen abzweigen, weit ausgezogene
Ubergénge zwischen den Geraden auf.

2. Varmdo-Tunnel:
Der aus 2 Richtungstunneln bestehende

Tunnelrdhre fur Kraftfahrzeuge
(Eine Richtung)
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Erst dadurch, daR es mdoglich w'urdc, diese MindestmaRBe fir die
Tiefenlage des Tunnels einzuhalten, konnten die Tunnerrampcn
kurz werden und die Tunnelanschlisse eine so gunstige Ausbildung
erhalten. Der hiermit verbundene wirtschaftlichcBetrieh
des gesamten Verkehrssystems gibt dem Tunnel einen wesentlichen
Vorsprung gegeniber einer Briche. Die Ersparnis verlorener Stei-
gungen im Zusammenhang mit ginstigster Ausnutjung der Gcléndc-
hohen siidlidi und nérdlich des Saltsjon bringt eine groRe Ersparnis

FulRgdnger-und ftadfahrerunnel

| IFgn i'iBeon | ISéntrs

StraRendahntunnet

Tunnclqucrschnittc im Fels,

an Betriebsstoffkosten sowohl im Autoverkehr wie im Stralenbahn-
verkehr mit sich, deren Kapitalisierung hei einem Kostenvergleich
zwischen Tunnel und Briicke in Rechnung gestellt werden muR.

Die Einhaltung der zuléssigen Steigungen, Kuppen- und
Wannehaustundullgen ist fir alle in Frage kommenden
Verkehrsarten hei den einzelnen Tunneln gemdaR folgender Tabelle
gewéhrleistet:

Tunnelréhre fir Stralenbahn
FuRgénger und Radfahrer

Tunnel hat eine Lénge von je 1,588 km j  '"jJnsctiliftkanol Wrischluftkonol*"W L,
und einen geringsten Halbmesser von 4
200 m. i

Laut Programmforderung miindet der “ 13 — A —B8D

Véarmdo-Tunnel in die bestehende Stra-

Benfihrung des VarmdSvagcn ein.

Das ostscitige Tunnelportal jst jedoch so angeordnet, daB ein neuer
Véarmdovéagen und eine neue duRere Ringstrale in jedem Talle einen
guten AnschluR an den V&rmdo-Tunnel finden kdnnen.

3. Kreuzung 0Ostcrleden- und Varmdo-Tunnel:

Das unterirdische Kleeblatt ist dreiblattrig, nachdem zwischen
den Zufahrten Folkungagatan und Ringvagcn kein Eckverkchr
anftritt.

Die Lange der Verbindungsstrecke betragt 1,817 km einfache

Fahrbahn, der kleinste Halbmesser betragt 60 m.

E) Cradicntenfiihrung.

Um eine gestreckte Linienfihrung des Tunnels sowohl im Grund-
rif wie im Aufrif unter groRter Beschrdnkung der Tunnelldngen
und verlorener Steigungen erreichen zu kénnen, wurde die Fahr -
bahnoberkante des Tunnels so hoch wie irgend mdglich ge-
halten, d. h. es wurden lediglich die geforderten Mindestfahrtiefen
in den Wasserarmen und die notwendigen Wannenausrundungen
der Gradienten eingehalten (Abb. 5).

Abl>8- Tuo«l,»eri*l,i« un.« dum Salujon,

; . StruBBciu Radfahrer-
Osterleden™* Viérindo- * An*
Autotunnel Auloltunnel bahn u. FuBgan
Tunnel ger-Tunncl
GroRte Steigung 1:25 1:27 1:25 1:60
Kleinste Kuppcnaus-
rundung 4000 m 5000 m 5000 m
Kleinste Wanncnaus-
rundung 4000 nt 4000 m 5000 ra —
Audi die Anschliusse sind gradientenradBig so ausgebildel,

daB die nadt dem Programm auf kirzeren Strecken zul&ssige Hochst-
steigung von 1 :20 in keinem Falle Uberschritten wird. Das gleiche
gilt fir das unterirdisdie Kleeblatt, hei welchem die zuléssige
Hochststeigung nur auf den am sdiwédchsten belasteten Eckverbin-
dungen auftritt.

F) Tiinnelquerschnittc.
Die geforderten Breiten- und Hohenabmessungen

sind fur alle Verkehrsarten bei allen Tunneln eingehaltcn (Abb. 6).
Im einzelnen ist zu den Tupnelquer8chpiUeji folgendes zu bemerken:
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1. Auto-Tunnel:

Dieim Felsquerschnill beim Ausbruch ber das geforderte
Lichtraumprofil hinausstehenden Kalotten werden fir die Unter-
bringung der Luftkanale benutjt (Abb. 7).

Der unter dem Saltsj 6 n vorgesehene Ovalquerschnitt 148t eine
hohe Fahrhahnoberkante zu, erzielt eine optimale Raumausnutjling
und ist auch statisch dem in der Tiefe zunehmenden Wasserdruck
angepallt (Abb. 8).

Unter dem Djur-

gardsbrunns-

vikcn und unter
dem Danviks-
kanal erweist sich
der rechteckige Quer-
schnitt am ginstig-
sten, da die Ausfiih-
rung hier in offener
Baugrube erfolgen
kann (Abb. 9).

2. StraBenbahn-Tunnel:

Der Gleiskorper erhdlt im Felsabschnitt unter Land beider-
seitig einen Sicherheitsraum von 0,85 m. Im Saltsj 6 n - Abschnitt
unter Wasser ist ein einseitiger Sicherheitsraum von 0,85 m vorge-
sehen. Der innere Sicherheitsraum wird durch den angrenzenden
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Gehweg gebildet, welcher durch Mauerdurchbriiche mit dem Stralen-
bahnraura verbunden ist.
3. Radfahrer- und FuBganger-Tunnel:

Fur die Radfahrer und FuBgénger ist sowohl aus verkehrstech-
nischen Grinden hinsichtlich einer einfachen Ausbildung der Zu- und
Abgdnge wie aus bauwirtschafllichen Grinden hinsichtlich der Er-
sparnis von Tunnclqucrschnittflichen ein besonderer Tunnel vorge-
sehen. Dies gilt fur die Felsabschnitte unter Land. Im

Ausbildung der Ent -und Beilftunaskan

Lageplan

o]
Station G
[o:)

Skansen

Abh. 9. Lagcplan und Querschnitt des Tunnels

unter dem Djurgardsbrunneviken.

Saltsjon-Abschnitt unter Wasser ist der Radfahrer- und FuB-
génger-Tunnel an den Stralenbahn-Tunnel angeschlossen. Um einen
angenehmen Durchgang zu ermdglichen, sind Radfahrer und FuR-
ganger in einem Raum ohne Trcnnw'dnde zusammengefalt.

(SchluB folgt.)

N&aherungsverfahren zur Spannungsermittlung quadratischer, symmetrisch
bewehrter Stahlbetonstitzen bei zweiachsiger AuBermittigkeit.

Von Heinrich de Ginder, Prufingenieur fur Baustatik, Frankfurt a.M.

In den meisten Fallen der Praxis treten in Eckstifen und in
Mittelsti~cn sich kreuzender Rahmen AuRermittigkeiten in zwei
Richtungen auf. Die genaue Berechnung der Eckspannungen ist sehr
zeitraubend, da zur Ermittlung der genauen Nullinie eine Reihe Ver-
suchsrechuungen erforderlich werden. Nachstehend soll nun ein Ver-
fahren gezeigt werden, die Nullinie und die Eckspannungen rasch zu
ermitteln. Fir den einfachsten Fall, ex = ey, also die Nullinie parallel
zur Diagonalen, wurde eine Zahlentafel berechnet. Die Nullinien-
abstdnde und AuRermittigkeiten sind in Bruchteilen der Seitenlan-
gen D angegeben. Zwischenwerte sind, mit genugender Genauigkeit
auf einer Parabel liegend, leicht zu ermitteln. Falls die AuBermittig-
keiten verschieden groRB sind, lassen sich die groRten Eckspannungen
des Betons ebenfalls mit den Zahlenwerten ermitteln. Die Summen
der AuBermittigkeiten missen in diesem Falle mit cos 45° erweitert
werden; hierdurch erhdlt man die resultierende AuRermittigkeit,
senkrecht zur Richtung der Diagonalen. Wéahrend hierbei die Beton-
cckspannung nahezu gleich mit der bei genauer Nullinie ermittelten
wird, ist fur 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 groB.
AnschlieBend an das Zahlenbeispiel sind noch drei Beispiele gebracht,
die die Unterschiede der Stahlspannungcn zwischen genauer und an-
genommener Nullinie zeigen.

Zur angendherten Ermittlung der Stahlzugspannungen schlage ich
folgendes vor:

Bei Nullinienabschnitten kleiner als die Seitenlange U werden als
Stahlzugspannungen die etwas zu grofen Stahldruckspannungen ein-
gesetjt. Bei Nullinienabschnitten groBer als D werden die erreehneten

Stahlzugspannungen um 10%> erhdht. Hierbei

sicheren Seite.

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

Wird die Nullinie, bei 1% Be- ~ N=17,5t
wehrung, weiter als 1,331 D vor- | r *
geschoben, so wird die resultie- %3
rende Normalkraft eine Zugkraft.
Nachstehend wird in einem Zah-
lenbeispiel der Rechnungsgang
erlautert.

liegt man auf der

Zahlcnbeispiel:
Gegeben eine quadratische Stife
von 30 cm Seitenldange mit 8 0
22 mm bewehrt. Normalkraft N =
17,70 t.
AuBermittigkeiten: ex = 21,25cm,
Cy = 7,084 cm.
a) Genaue Spannungsermittlung:
Die Lage und Richtung der genauen Nullinie wurde durch Ver-
suchsrechnungen gefunden (Abb. 1).
Als gréRte Eckspannung des Betons werden vorerst 100 kg/cm2
angenommen.
Der Beton-Druckkdrper besteht aus der Differenz zweier Pyra-
miden.

Abb. 1.
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Beton-Dritckkir]|i cr:

100

Dae 6 .20 60 — - 20 000 kg
50

= 4+ 6 «10-30== + 2 500 kg

D, 17 500 kg.

Der Schwerpunkt der Pyramide liegt im Viertel der Seitenlangen.

M’ =:- 20,000~ + 2,500m'°-= - 9375 cmt
ADg 4 4

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

Stalilspanilungcl:

15 "<jh 15-0,1
10,075
6 ~ 20 ' 20
99 0
oei = — g+ 7,2667 = — 0,5-150 t/cm*
oe, = —i?710,90 = — 10,8175
-g m14,5333 ml,0900

be, = + >m3,6333 ,= +0,2725

alb— — ¢g-°+3,6333 =— 10,2725
oe, = + g M4,5333 = + 1,0900
Oe. + 940,90 = + 0,8175
»8, = + Q-7,2667 = + 0,5450
Si= % 0;

N = Db = — 17,500 t fi= 0 22 = 3,8cm2
L -2,4525 «4,10 + 2,4525 +25,9 = + 53,4645 «fc
M:Ie = + 53,4645 +3,8 = + 203,1651 cmt

— 0,8175 4,10 + 0,8175+25,9 = + 17,8215 fe
m; + 17,8215 ®3,80 = + 67,7217 cmt

Vie
IMj = — 93,75 + 203,1615 = + 109,4115 tcm
SMy = — 206,25 + 67,7217 = — 138,5283 tcm.

109,4115
— 6,25 cm
17,5
& 1 6,25 + 15 = 21,25¢cm
138,5283
= = + 7,916 cm
y 17,5

15— 7,916 = 7,084 cm.

Es bestellt volle Uebereinstimmung der AuBermitten und Normal-
kraft.

100
: . 100 kg/cm*
Daher: abma g 175 17,5
°emax 1090 kg/cm*= yyy ; 175.

b. Spannungsermittlung unter Benutzung der
Zahlentafel (Alib.2 u. 3).
Um die Werte der Zahlentafel benutzen zu kénnen, muR die resul-
tierende AuBermittigkeit auf die Diagonale bezogen werden.
eR= (ex-fey)ecos45°’
eR= (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 = 80 22 = 3,38%.
x liegt zwischen 0,95 und 1,00. Der genaue Wert von x wird durch
Zwischenrechnung ermittelt.
Furix = 3,38°/0 ergibt sich:
Betondruckkodorper.

Dieser besteht aus der Differenz dreier Pyramiden. Als grofte
Eckspannung des Betons werden vorerst 100 kg/cm2 angenommen.

Niilierungsverfahren zur Spannungsermittlung
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°b>= 31°004'i'004 = 3'2383 kg/ema
100
db,= - 6 31,004= = — 16020,8 kg
3,2383
B= -r-g— 1004%= + 0,5 kg
db,= Pb. = + 0,5 kg
Dpg. -16019,8 kg
DR, = — 16,02 t
31,004
M m: s = - 124 177 cmt
xd b yDB 4
105 A+IiIS0O+A) =+  16cmt
2+1Df3: 124 161 cmt;
Stalllspannungen:
Q wi « - 004838
— g- 1,004 = — 0,0486 t/cm*
— p-11,904 = — 0,5760 ,,
— p-22,804 = — 1,1033 ,,
+ pm989 = + 04788 ,,
Oe5 = — p-11,904 — 0,5760
oe. = + P+20,796 - + 1,0061
= + em9896 - + 0,4788
oe = — g-e 1,004 : — 0,0486
-0,3888 t/cm*
St= —0,3888+3,80 = - — 148t
Dg = ~ — 16,021
N=—175 t
MXe= (ot + + Oj) ‘4,1 + (d + ai) “15 + (oa + a7+ ai) *25,9
MXfe = — 1,7279 «4,1 — 0,0972 «15 + 1,4363 *25,9 =
= + 28,65778 «3,80 = + & 108,90 tcm
2M'X= — 124,161 + 108,90 = — 15,261 tcm
15,261 0,872 cm
1750

ev m15- -0,872 = 14,128 cm.

Differenz: 14,16713 — 14,128 = 0,039 cm = 0,4 mm.
Die belanglose Differenz ergibt sich aus der Abrundung in der Be-

rechnung ob = 100 kg/cm* 19‘5 17,5
1103
AP ax 1103 kg/cm2 5 ° 17,5.

Als groBte Stahlzugspannung ist hier die groBte Stahldruckspannung
eingesetjt.

Wie dasZahlenbcispicl zeigt,
lassen sich die groften Span-
nungen mittels der Werte in
der Zahlentafel rasch und ge-
nau ermitteln.

-U-30-
IR - 1116713
* |
TS L
- Lo - T
018307 _  1-0019115 Pi i1Ji &
Q102 »fl L 1/ .
V = 26073X-Z766-X2: - if+pfpi-¢
y = 0,55080,172238 - 0,078552; g "% 611

hieraus x=0,083668, ii

A *1,0—0,0331668)-0*0,9565332-D

A -0,9665332-J0-88.996¢m 1001
Abb. 2.

A-28,596-——-H

Abb. 3.
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Beispiele zur Beurteilung iler Slulilzugspunnungen hei genauer Null-
linie und angenommener Nullinic parallel zur Diagonale.

Beispiel 1 (Abb.4).
Normalkraft N = 7,94 |
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 parallel zur Diagonale:

Ob = 100kg/em2; oe = 1345 kg/cin2
A = 0,3%o.

Beispiel 2 (Abb. 5).
Normalkraft N = 0,48 t
Ob = 71,28 kg/cm2
oe = 1392 kg/cm2.
ex = 448,33cm Cy = 163,882 cm
ep' = 432,90123 cm
ex' = ey' = 10,20363 D.
Nullinie parallel zur Diagonale:
Ob = 72,76 kg/cm2
oe = 1319 kg/cm2.

Die Beton-Eckspannung wird hier um
1,41% groBer, die Stahlzugspannung um e
5,6% Kkleiner.

Beispiel3 (Abb.6). fAB522 r /
Normalkraft N = 28,825 t eﬁ{{-BJ/o .
ex = 14,3393 cm i/
ey = 2,3135 cm & I

eR' = 11,77536 cm

Ob = 100 kg/cm?2

oe = 766,3 kg/cm2

Oe' = — 1141,3 kg/cm2.

-75-W

32— »

Abb. 6.

de Ginil er, N&heruugsverfahren zur Spanhungsermiltlung

Nullinie parallel zur Diagonale:
ex' = ey = 8,3265 cm = 0,27755 D

Ob = 100 kg/cm2; oe = 656kg/cm2

oe' = — 1159 kg/cm2 "1

oe < 16,82%

oe' > 1,6%. £ .

-A-0- T
Zahlcntafel*) -A-73250 -

A- # =a-D
x-D 1% 1,37% 179% 226% 2,80%  3,38%
005 008905 0,00090 0,09113 0,09103 0,09253 0,0932
010 009975 0,09599 0,09613 0,09688 0,0976  0,0983
015 010011 0,10008 0,10166 0102909 0,10321 0,1090
020 010593 0,10680 00791 0,10850 0,10936 0,1102
025 011222 0,11319 011913 0,11509 0,11605 0,1170
030 011895 012006 012109 0,12219 0,12328 0,1293
03 01262 01279 01286 01299 01311  0,13239
09 013906 0,13559 0,13688 0,13835 0,13989 0,19129
095 019253 0,19919 019592 0,19769 0,19998 0,15123
050 0,517 01537 01558 01580 0,1602  0,1623
055 0,16168 0,16919 016683 0,16951 0,17295 0,17992
060 017250 0,17573 017909 0,18292 0,18586 0,18926
065 018962 0,18869 019290 0,19720 02016  0,2060
070 019801 0,20318 0,20063 0,21929 0,219999 0,22570
075 021308 021981 022699 0,23931 0,29192 0,29951
080 0,23030 0,23917 0,29863 0,25899 0,26875 0,27905
005 025031 0,26218 027996 0,28893 0,30258 0,31695
09 02791 0,29025 03098 03268 039699 0,36773
09 030297 0,32562 0,35075 037818 0,90815 0,93985
100 0339 03719 09092 09512 09987 .0,5508
105 03873 09361 09995 05639 06979 0,7957
110 09591 05323 06330 07639 09396  1,17993
115 05560 06959 09009 12095 1,7919  3,0201
120 07390 10376 16929 33597 919072 —
1225 00856 1,9056 29193 92,5650 — —
125 11300 2,2289 19,6937 — — —
1275 15925  5,7589 — — —
730 27992 — — — — —
1325 139936 m— — — — -

0 00859 00860 0,0866 00873 00880  0,0886

A 3,38%

1,16 9,99815-0
117 85153 -D
118 11120269 ©

*) Die Zwildienwcrlc konnen als Lichtpause vom Verfasser bezogen werden.
Die Sdiriftleituug.

Belon im Wasserbau.
Von Ministerialrat Dr.-Ing. Bruno Hampe, Offenbach/M.

A. Rickblick auf die Entwicklung.

Der Wasserbau gehort ohne Zweifel zu der é&ltesten technischen
Betatigung der Menschen. Denn was lag beim Aufkommen der
ersten Verkehrsbedirfnisse nédher als die Benutzung des von der
Natur in Flissen und Seen dargebotenen Wasserweges zum Fort-
bewegen von Menschen und Giitern. Die flieBende Welle war da-
bei die erste natlrliche Triebkraft, und der in den Bach gestirzte
Baumstamm des Urwaldes ein natlrlicher Hinweis auf die Stau-
fahigkeit des Wassers fir die Ausnitzung der Wasserkraft. Diese
sinnfalligen Zeichen der Natur bedurften aber der technischen Ge-
staltung. Aus den gleichfalls von der Natur dargebotenen Bau-
stoffen, namlich Erde, Steinen und Holz, formte der Mensch die
ersten wasserbaulichen Anlagen. Lange Zeit und bei allen Vélkern
blieben sie die einzigen Baustoffe fiir wasserbauliche Zwecke. Die
Entdeckung hydraulischer Bindemittel fithrte dann zwar schon bei
den Kulturvélkern des Altertums zur Verwendung von Mauerwerk
und einem beton&hnlichen Baustoff, aber die groBe Wende brachte
im Wasserbau doch erst die Entwicklung der hydraulischen Binde-
mittel zum Zement und des handgeschmiedeten Eisens zum ge-
walzten FluBstahl. Ohne diese beiden kinstlichen Baustoffe, im
besonderen aber ohne Zement, ist heute der Wasserbau nicht mehr
denkbar.

Der Zement ist die wichtigste Komponente des Betons, und iber
den Beton ist er in den letzten 100 Jahren der beherrschende Bau-

Stoff im Wasserbau geworden. Schleusen, Wehre, Ufermauern,
Diker, Einlasse, Talsperren und was sonst noch mehr an Bau-
werken fir die Wasserstralen, Hafen und Wasserkraftanlagen er-
forderlich ist, wird in Beton gebaut. Diese Feststellung soll und
kann die Bedeutung des Stahls fur den Wasserbau nicht schmélern,
denn neben der unentbehrlichen und selbstdndigen Verwendung des
Stahles fir alle beweglichen Teile liegt oft erst im Stahlbeton und
in anderen zweckmaBigen Verbindungen von Stahl und Beton der
Schlussel fir eine technisch und wirtschaftlich befriedigende L&-
sung. KostenmadRig steht jedoch der Beton im Wasserbau an der
Spitze. Es ist daher auch kein Wunder, daB die Wasserstrallcn-
verwaltung von jeher an der Entwicklung des Baustoffes Beton
auBerordentlich stark interessiert war und sie diese Entwicklung
besonders im Hinblick auf die Verwendung des Betons im Wasser-
bau gefdrdert hat.

Wenn heute nach einer mehr als 100jahrigen Entwicklung der
Zement zum beherrschenden Baustoff des Hoch- und Tiefbaues ge-
worden und dabei ist, sich auch den StraBRenbau zu erobern, so
ist doch bemerkenswert, daBR sowohl schon bei den ROmern wie
auch in der Neuzeit der Wasserbau den AnstoB zur Erfindung hy-
draulischer Bindemittel gegeben hat. Nirgends war das Bedirfnis
fur ein unter Wasser erhéartendes und bestdndig bleibendes Binde-
mittel so zwingend wie im Wasserbau. Es ist daber auch kein Zu-
fall, daR es sich bei dem bekannten Zeugen der romischen Baukunst



80 Hampo,

in Beton auf deutschem Boden um eine Wasserleitung; handelt und
nach der Erfindung des Portlandzements in der ersten Halfte des
vorigen Jahrhunderts auch der Wasserbau zuerst dazu uberging,
an Stelle hydraulischer Kalke Zement zu verwenden. Zunéchst
allerdings nur als Mortel fur Mauerwerk aus Natur- und Ziegel-
steinen, also in der aus dem Mittelalter iberkommenen Bauweise.
Erst nach und nach erkannte man die im Zement liegende Mdg-
lichkeit, aus dem in der Natur so reichlich vorkommenden Sand
und Kies ein festes Konglomerat, also Beton, herzustellen. Aber
auch dann bedurfte es noch einer langen Zeit der Entwicklung
dieser wiedergefundenen Bauweise, um alle darin liegenden Vor-
teile auszunutzen und die Betontechnik auf den heutigen Stand zu
bringen.

Die Druckfestigkeit des Betons war das A und 0 im ersten Ab-
schnitt der Betontechnik, und lange Zeit galt sie als einziger MaR-
stab fir die Gute eines Betons. Da der erdfeucht angemachte und
in Lagen gestampfte Beton dieser einseitigen Forderung am besten
entsprach, hat er lange das Feld beherrscht. Daneben galt die Ver-
wendung von Sand oder Kiessand, wie sie zuféllig in der Natur
Vorkommen, aus Grinden der Wirtschaftlichkeit als selbstverstéand-
liche Itegcl. Bei diesem Stand der Betontechnik ist es verstandlich,
dal man Von ihm kein befriedigendes Aussehen, keine Wasscr-
dichligkcit und auch keine Frostbestdndigkeit erwartete. Die Ver-
blendung der sichtbaren Flachen mit Natursteinen oder Klinkcr-
mauerwerk galt daher allgemein als unentbehrlich, und das Be-
streichen der Rickseiten mit Bitumen mufite die fehlende Wasscr-
undurchlassigkeit ersetzen. Jahrzehnte muften vergehen, um die
Méngel dieser Betontechnik zu erkennen. Verblendung und Bitu-
mcnanstrichc hatten nicht genigt, um den Wasserdurchlauf zu
verhindern, und dberall dort, wo betonschadliches Wasser auftrat,
kam es zu schweren Zerstérungen des Betons (Bild 1). Aber auch

BiKI 1. Ruhrwehr, Zerstérungen im Stampfbeton.

chemisch unschédliches Wasser hatte den freien Kalk bis hinter
die Verblendung und durch die Fugen des Mauerwerks auf die An-
sichtsflachen befdérdert und in manchen Fallen auch durch Frost-
einwirkungen zu einer Ldsung der Verblendung vom Beton ge-
fuhrt. Es ist fast tragisch zu nennen, daR man die Erkenntnis
der Maéngel des Stampfbetons durch die Verblendung tber Jahr-
zehnte verzogert hatte und wir auch heute noch bei vielen der-
artigen Bauwerken am und im Wasser mit Sorge an den Durch-
bruch verborgener Zerstérungen denken missen. Erst kirzlich
wurde von Albrccht in einem Aufsatz uber die Friedrichsbricke in
Heidelberg wieder von schweren Betonschaden hinter einer Werk-
stcinverblendung an einem 1905 erbauten Pfeiler berichtetl).

So kam es dann erst spat zu der Erkenntnis, daB die Festigkeit
nicht allein fir die Gite und den Bestand der Betonbauwerke
maRgebend ist, sondern eine Summe von Bedingungen dafir er-
fullt werden muR. Die nun cinsetzende Forschung befaBte sich vor
allem mit dem Aufbau des Betons und dem EinfluR der Bindemittel
auf die Eigenschaften des Betons. Aber auch die Bedeutung der
Herstellung des Betons auf der Baustelle wurde mehr und mehr
erkannt. Waren es zundchst wohl nur Bemihungen um ein wirt-
schaftliches Herstellungsverfahren, so konnte doch die Bedeutung

1) Bautechn. 27 (1950), Heft 5, S. 157.
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der praktischen Bctonherstellung fir die Gite des Betons im Bau-
werk nicht mehr ladnger (bersehen werden. So verdichteten sich
schlieRlich alle Betrebungen auf das eine und allein richtige Ziel,
die im Baustoff Beton liegende einmalige groBe Madéglichkeit weit-
gehend zu verwirklichen, ndmlich monolithische Bauk&rper in be-
liebigen Formen und Abmessungen von mdoglichst gleichmaRiger
und unverganglicher Gite in moglichst wirtschaftlicher Weise her-
zustellen und dabei auch in der Form der Baukdrper und dein
Aussehen der Ansichtsflachen den &sthetischen Bedirfnissen gerecht
zu werden. So hoch das Ziel, so weit und muhsam aber auch der
Weg. Zahlreiche Bedingungen missen erfullt werden, um cs auch
nur anndhernd zu erreichen, und alle Bemihungen des Zcmcnt-
chcmikers, des Betonforschers und des Ingenieurs kdénnen ver-
gebens sein, wenn der Polier auf der Baustelle in letzter Minute
versagt. Im Betonbau ist kein begangener Fehler reparabel. Die
schwéachste Stelle ist aber entscheidend fur den Bestand des Bau-
werkes. Wir sind uns daher bewuft, dal wir dem gesteckten Ziel
nur naherkommen, wenn samtliche Bedingungen so aufeinander
abgestimmt werden, daf die Summe aller dafiir ein Optimum er-
gibt und jeder einzelne Faktor dieser Summe fir sich im Hinblick
auf das Ganze gesehen wird.

Neben der Festigkeit des Betons stehen heute als gleich wichtige
Eigenschaften die Wasserundurchldssigkeit und die Verarbeitbar-
keit. Alle drei sind abhdngig von der Art und Menge des Binde-
mittels, der Art und der Koérnung der Zuschlagstoffe und der
Wassermenge. Die Mahlfeinheit der Bindemittel und die Sieb-
linien der Zuschlagstoffe wurden zur Grundlage fir die Gite des
Betons und der Wasserzementfaktor zu einem festen Begriff fir
die Konsistenz und Verarbeitbarkeit.

B. Allgemeine Fragen des Betons im Wasserbau.

Welche Forderungen stellen wir nun heute an den Beton im
Wasserbau? Sic ergeben sich aus den besonderen Verhéltnissen
dieser Bauwerke.

1 Wasserundurchlissigkeit.

Die Bauwerke stehen entweder im Grundwasser, im FluBwasser
oder auch im Meerwasser. Sie haben fast immer einen einseitigen
oder auch wechselnden und manchmal sehr hohen Wasserdruck auf-
zunehmen. Grundwasser ist manchmal, FluBwasser sehr hé&ufigh)
und Meerwasser immer betonschadlich. Der Angriff der schéadlichen
Stoffe auf das Bindemittel ist aber um so starker, je tiefer sie
in die Poren des Betons cindringcn konnen. Ganz allgemein gilt
daher, daR der Beton um so bestdndiger gegen diese Angriffe ist,
je dichter er hergestellt wird. Die Wasserundurchléssigkeit ist
daher ganz allgemein die wichtigste Voraussetzung fir den Be-
stand dieser Bauwerke. Da sie einen verhdltnismaRig hohen Bindc-
mittelgehalt bedingt, bat man ldngere Zeit mit Vorsatzbeton ge-
arbeitet, wie er bei anderen Bauwerken fir die Ansichtsflachen
als Ersatz fur die Verblendung oft Ublich geworden war. Ab-
gesehen von besonderen Fallen bat man die Abstufung der Mischun-
gen jedoch wieder aufgegeben, weil sie die homogene Beschaffen-
heit der Baukorper stdort, arbeitstechnisch schwierig ist und vor
allem eine Fehlerquelle hohen Grades bedeutet. Bei Bauwerken
mit normalen Abmessungen verlangen wir daher eine einheitliche
Gilte, damit auch beim Auftreten von Rissen der Kern nicht durch
betonschéadliches Wasser gefahrdet ist. Die Abhangigkeit der Was-
serundurchlédssigkeit von der Konsistenz des Mischgutes ist be-
kannt. Weder crdfeuchter noch sehr weicher Beton sind dafir
geeignet. Schwachweiche Mischungen sind dafiir am besten, wenn
man von der kinstlichen Verdichtung erdfcuchtcr Mischungen
durch Rutteln absicht.

2. Verarbeitbarkeit.

Die gleichméaRige Gite des Betons im Bauwerk ist fast eine
mathematische Funktion der Verarbeitbarkeit des Mischgutes. Sie
ist fiir den Wasserbau von ganz besonderer Bedeutung, weil es sich
hier fast immer um groBe Arbeitsflichen und geringe Steigh6hen
handelt. Eine einmal eingetrctenc Entmischung kann nie mehr
beseitigt werden, und jeder derartige Versuch wiirde das Ubel
durch Aufrihren abbindender Schichten nur noch vergréBern. Wir
missen daher fordern, daR sich das Mischgut bei der Befdrdc-

* Vgl. auch Ostendorf, Erfahrungen iber TraB-Kalk*Zementbelon als

Massenbeton. Bautechn. 27 (1950), Heft 3, S. 89.
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rung, Verteilung und Verarbeitung weitgehend selber gegen jede
Entmischung schiitzt (Bild2). Die schwachweiche Mischung ist
auch hinsichtlich dieser Eigenschaft der erdfeuchten und der weich-
flussigen uberlegen. Aber auch bei schwachweichcr Konsistenz be-

Bild 2. Schleuse AUerbiittcl—Stlfeld, Betonieren mit Schillrohrcn.

stehen erhebliche Unterschiede in der Zahigkeit des Betons, je nach
der Art der Bindemittel und Zuschlagstoffe. Sprdéde Bindemittel
und Zuschlagstoffe mit glatter Oberflache sind hinsichtlich dieser
Eigenschaft den weicheren Bindemitteln und Zuschlagstoffen mit

rauher Oberflache unterlegen. Durch Tral kann diese Eigen-
schaft erheblich verbessert werden. Fir das Betonieren unter
Wasser ist die Forderung eines zdhen Mischgutes von entschei-

dender Bedeutung, weil hier keinerlei Kontrolle mdglich ist und
sich der Beton unbedingt selber gegen Entmischen und Aufldsungen
im Wasser schiutzen muR.

3. Arbeitsfugen.

Die Forderung nach wasserdichtem Beton und gleichmé&Riger
Gite des Betons im Bauwerk konnte nicht an der Tatsache Vor-
beigehen, daB in allen Bauwerken die Zerstérungen besonders von
den Arbeitsfugen ausgegangen waren. Es ist zwar moglich, wasser-
dichte Arbeitsfugen durch Abspitzen der Arbeitsflaiche nach aus-
reichender Erhartung hcrzustellcn. Aber abgesehen von dem Ar-
beitsaufwand storen derartige Fugen immer die gleichméRige Gite,
weil Schwind- und Temperaturspannungen im Bereich der Fugen

Betonblocke von 1000 m* ohne Arbeitsfuge.

unvermeidbar sind und bei groReren Abmessungen zu Rissen im
Beton fihren. Auch die Ansichtsflaichen werden durch Arbeitsfugen
erheblich beeintrdchtigt, wenn sic nicht mit scharfen Kanten und
groRter Sorgfalt ausgefiihrt werden. Die Forderung, maoglichst
ohne Arbeitsfugen zu betonieren, konnte sich nur langsam durch-
setzen, und auch heute stoRen wir oft dabei noch auf erheblichen
Widerstand. DaR sic weitgehend verwirklicht werden kann, wurde
bei mehreren GroRbauwerken des Wasserbaues, die ohne jede
Arbeitsfuge hergestellt wurden, bewiesen (Bild 3). Auch die Eisen-
teile, wie z. B. Scheuerleisten und Kantensdiufj, wurden dabei nicht
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mehr nachtrdglich in Aussparungen eingesetzt, sondern in die
Schalung geh&ngt und sofort mit einbetoniert. Mit gutem Erfolg
haben wir auch beim Bau einer Mole den unter Wasser liegenden
Teil und den Uber Wasser liegenden Teil ohne Arbeitsfuge hoch-
betoniert, also aiich unter schwierigen Verhaltnissen einen mono-
lithischen Baukorper her-

gestellt (Bild 4 u. 5)’).

Bild 4. Mole in der Elbe bei
Magdeburg, Beton ohne Arbeits-
fuge unter und Uber Wasser
cingcbrncht.

Magdeburg, Probekdrper aus
Zone des Wasserspiegels.

Eine Ausnahme bilden hier nur die Sperrmauern und andere

Baukirpcr mit Formen und Abmessungen, bei denen aus arbeits-
technischen Griinden Arbeitsfugen unvermeidbar sind.

4. Betonieranlagcn.

Die Herstellung groRer Baukdrper mit einer gleichméaBigen Beton-
gute und ohne Arbeitsfugen kann nur gelingen, wenn die Bclo-
nieranlagen darauf abgcstellt sind. In der Zeit des Stampfbetons
war die Befdorderung mit Wagen und Kibeln und die Verteilung
mit Schurren und Schaufeln Gblich. Beim Ubergang zum weichen
Beton glaubte man, im GufBbeton die wirtschaftlichste Losung fir
die Verteilung in der Schalung zu finden und fiel damit von einem
in das andere Extrem. Erhebliche Fehlschldge infolge der unver-
meidbaren Entmischung des flissigen Betons und die geringe Beton-
glte infolge des hohen Wassergehaltes lieBen jedoch bald erkennen,
dal dieser Weg nicht geeignet war. GroReren Erfolg hatte die
Befdorderung mit Betonpumpen. Da sich nur ein schwachweiches
Mischgut Uber groBere Langen pumpen |&Bt, ergab sich eine gute
Ubereinstimmung mit den fir wasserdichten Beton und fir die
Verarbeitung gestellten gleichen Bedingungen. Die Befdrderung
mit Pumpen ist daher im Wasserbau vorherrschend geworden. Im
Talsperrenbau und bei anderen Bauwerken, bei denen aus triftigen
Grinden kein pumpfahiges Mischgut verwendet werden kann, ist
die Befdrderung mit Kibeln dblich geblieben. Ob die Verdich-
tung des Betons durch Rutteln im Wasserbau weitere Verbrei-
tung finden wird, ist noch nicht zu ubersehen. Fir gepumpten
Beton ist es kaum geeignet, weil cs eine fast erdfcuchte Konsistenz
voraussetzt.

Eine sehr wichtige, aber oft Gbersehene Bedingung fir das Beto-
nieren groBer Baukdrper ist die Einhaltung einer Mindeststeig-
héhe des Bctonspiegels. Die Anlage muB so leistungsfahig sein,
daB bei dein heute Ublichen Abbindebeginn in der Stunde minde-
stens eine Steighohe von 20 cm eingehalten werden kann, weil
anderenfalls die Gefahr besteht, daB bereits abbindende Schichten
durch die Verarbeitung der frischen Schicht gestdrt werden. Fehl-
schichten von geringer Gite und wilde Arbeitsfugen sind die Folgen
eines zu langsamen Betonierens.

Ausreichende Festigkeit, moglichst hohe Wasserundurchlédssig-
keit, gute Verarbeitbarkeit, das fugenlose Betonieren und eine
zweckmaBige Betonieranlage sind heute allgemcingiltige Forde-
rungen fur Betonbauwerke im Wasserbau. Aber sie kdnnen noch
so gut erfillt sein, erst das Verstandnis und Konnen der Manner
auf der Baustelle gibt die Gewahr fiir einwandfreien Bauwerksbeton.

Neben diesen allgemein giltigen Forderungen stehen noch einige

C. Besondere Fragen des Betons im Wasserbau.
5. Beton im Meer wasser.

Unter den betonschadlichen Einflissen im Wasserbau steht der
Angriff des Meerwassers auf Beton an erster Stelle. Seesdileusen,

J) Bantedin. 27 (1950), Heft 10, S. 317 u. Heft 11, S. 359.
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Ufcrschutzanlagen und Kaimauern in Seehdfen sind diesem Angriff
standig ausgesetzt. Wasserdurchlassiger Beton wird in kurzer Zeit
zerstért. Aber auch undurchl&ssiger Beton unterliegt einer lang-
samen Zerstorung besonders dann, wenn starker Wellenschlag und
Eis immer wieder die &uBere chemisch zerstérte Oberflache abreiben
und das Meerwasscr die dann frcigelegtc neue Flache angreifen
kann. Immerhin kann aus
den vorliegenden Erfahrun-
gen gefolgert werden, daB
hochwasscrdiditer Beton aus

kalkarmen, sehr fein ge-
mahlenen Zementen nur
wenig angegriffen  wird,

wenn er erst nach vollstan-
diger Erhédrtung dem Meer-
wasser ausgesetzt wird.

Stahlbetonkonstruktionen
sind im Meerwasser nicht

Queransicht Longsansictit

Bild 6.
Tcmpcratucri.sc in einer Schleu.enmauer.
zu empfehlen. Durch eine mdglichst groRe Uhcrdcckung der Beweh-
rung kann die Lebensdauer fir Stahlbeton jedoch erheblich verlén-
gert werden.

6. Schwinden wund Kriechen.

Der Beton bringt aber auch selber einige lastige Eigenschaften
mit, das Schwinden und Kriechen. Im Wasserbau haben diese
beiden Eigenschaften jedoch nur in besonderen Féallen gréfRere Be-
deutung, so z. B. bei Bogenstaumauern, Kanalbricken und Dikern

ild 7. lempcralurrissc m einer Sdilcuscnmaucr und emem Molcnkopf.

in Stahlbeton und udberall dort, wo Arbeitsfugen unvermeidbar
sind und frischer Beton mit altem, bereits geschwundenem Beton
in feste Verbindung gebracht werden muR. Ob Quellzemcnt ge-
eignet ist, die in sol-

chen Féllen auftre-

tenden Risse zu ver-

hiiten und damit teu-

re und fragwdirdige

Dichtungen zu er-

sparen, muB der wei-

teren  Entwicklung

Gberlassen werden.

7. Temperatur-
schaden.

Eine weit schwe-
rer wiegende Eigen-
schaft des Betons fin-
den Wasserbau st
die  Abbindewdrme

des Zements. Port-

landzement entwik-  11°148. Talsperre Genissiat, Sehwcrgcwichtsmaucr.

kelt 2. B. eine Abbindewé&rme von etwa 120 kcal/kg. Sie flhrt
zu einer Temperaturerhéhung von etwa 17° je 100 kg Zement in
1 m3 Beton, also bei 300 kg/m3 zu einer Temperaturerhéhung von
Uber 50° im Kern groRer Blocke. Bereits bei den gewdhnlichen
Bauwerken des Wasserbaues, wie Ufer- und Schleusenmauern,
Docks u. dgl., entstehen dadurch Temperaturspannungen, die zu
mehr oder weniger tiefen Rissen in der &uferen Schale flihren
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(Bild 6 u.7). Bei Sperrmauern sind es nicht nur derartige ort-
liche Risse, sondern mehr noch die beim spateren AbfluR der
Wérme entstehenden Schrumpfungen der gesamten Masse (Bild 84),
9 u. 10). Wenn eine Sperrmauer mit 1 Mio m3 Beton ohne Rick-
sicht auf den AbfluR der Abbindewédrme betoniert wirde, miufRte
mit einer langsamen Schrumpfung um etwa 1000 m3 gerechnet
werden. Risse und Spalten im erheblichen Umfange wéren die un-
vermeidbare Folge. Man versucht daher 'zunéchst, durch méglichst
zementarme Mischungen und Ver-
wendung von Bindemitteln mit
geringer Abbindewdrme die Tem-
peraturerhdhung einzuschrénken.
Durch Offenlasscn von Luftspalten
zwischen den einzelnen Blécken
wahrend der Wintermonate be-
glinstigt man den AbfluB der
Warme wenigstens aus einem gro-
Ben Teil der Betonmassen. Dieses
Verfahren ist in der Schweiz Ub-
lich. In den USA ist man bereits
seit ldngerer Zeit zur Innenkih-
lung Ubergegangen. Durch ein ein-
betoniertes Rohrnetz wird Kihl-
wasser geleitet und in kurzer Zeit
die endgultige Mauertemperatur
hergestellt. Audi bei uns hat das
Verfahren Anwendung gefunden.
Auch die Vorkihlung des Betons
durch Verwendung von Eiswasser
als Anmachewasser und neuerdings
audi die Kuhlung der Zuschlag-
stoffe, wie idi sie bereits vor zwolf
Jahren vorgesdilagcn habe, sind in
den USA iiblidi geworden. Erwahnt
sei auch noch die Verwendung von
Sonderzementen mit sehr geringer Abbindewé&rme, den sogenannten
low-heat-Zementen. Diese haben jedoch den Naditeil einer sehr lan-
gen Nadierwdrmung. Bei den mit low-heat-Zcmcent hcrgestellten
Sperrmauern haben daher die Erbauer die Uberraschung erlebt, daB
trotz der zunéchst erfolgreichen Innenkiihlung nach lédngerer Zeit
wieder ein erheblicher Temperaturanstieg eintrat. Die Kiihlrohrc
waren aber lédngst ausgepreft, also ein Abzug der Warme nicht
mehr méglich. Man ist daher in den USA wieder zum Portland-

Bild 9.
Rosscns-Staumaucr, Bogenstaumauer.

zement zurlickgekehrt. Immerhin zeigt diese Erfahrung, dal man
ernstlich dberlegen sollte, ob es nicht riditiger ist, Zemente mit
hoher Anfangserwérmung, also hochwertige Zemente, zu verwenden,
weil dadurch sowohl der natirliche AbfluB wahrend der Bauzeit
wie auch die Wirkung der Innenkihlung erheblich erhéht werden
kann. Bereits vor zehn Jahren habe idi auf diesen Vorteil hin-
gewiesen.

‘) Vgl. Bantedioi 26 (1919), Heft 4, S. 124,
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8. Angriff Metalle durch Alkalien.

Eine weitere lastige Eigenschaft des Betons ergibt sich aus den
freien Alkalien des Zements. Dehnungsfugen in Betonbauwerker,
und Abdichtungen gegen llissc missen im Wasserbau aus Kupfer,
Blei oder auch anderen Metallen hergcstellt werden. Sie werden
von den aus dem Beton bei Wasserdurchtritt mitgenommenen
Alkalien angegriffen und zerstort (Bild 11). Bitumenanstriche der
Metalle geben keinen dauernden Schutz gegen solche Angriffe.
Eine endgultige L6sung dieses Problems steht noch aus.

der

9. Abbindezeiten.

Und schlieBlich muB noch die Bedeutung der Abbindezeiten fir
massige Bauwerke erwédhnt werden. Es wurde bereits bemerkt, daR
die Leistungsfahigkeit der Betonieranlagen einer Steighthe des
Bctonspiegels von 20 cm je Std. entsprechen muR. Bei sehr groBen
Oberflachen kann diese Bedingung aus wirtschaftlichen Grinden
nicht immer erfillt werden. Es ist aber mdoglich, eine geringere
Steighdhe zuzulassen, wenn der Beginn des Abbindens um einige
Stunden verzégert werden kann, weil dann die Gefahr der Stérung
der tieferen Schichten im Abbinden entsprechend geringer wird.
Mit Zusétzen von Phosphorsdure sind nach Versuchen von Sommer
gute Ergebnisse ohne Nachteil fur die Festigkeit erzielt worden.
Es scheint auch noch andere Mittel zu geben, und wir haben diese
Frage gerade jetzt in Verbindung mit Fragen des neuzeitlichen
Brickenbaues wieder aufgegriffen.

Das ist in groBen Ziigen etwa der gegenwadrtige Stand der Bcton-
technik im Wasserbau. Wir haben uns bemuht, aus dem Zement
tber den Beton das Beste fiir unsere wasserbaulichen Aufgaben
herauszuholcn und sowohl mit den naturlichen Feinden des Betons
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wie auch mit den Ilé&stigen Eigenschaften und Schwdachen des
Zements selber fertig zu werden. Leider fehlt cs heute noch sehr
oft an dem erforderlichen Verstdndnis fir die entscheidende Be-
deutung der Herstellung des Betons auf der Baustelle. Die Ent-

Bild 11. Zerstérung der Blcinlidutitung einer Kanalbriicke.

wicklung ist in FluB, und ich zweifle nicht, dal auch die Zemcut-
forschung zu ihrem Teil zur L&sung der noch offenen Fragen bei-
tragen und uns auf dem Wege zum monolithischen und homo-
genen Betonbauwerk erfolgreich unterstitzen wird.

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

|. Die Art der Zerstdrungen.

Seit Urzeiten gelten Erdbeben, mehr als alle anderen Naturkrafte,
als hohere Gewalt. Sie kommen ohne jedes Warnungszeichen, sic
entziehen sich jeder Vorhersage. In ihrer verheerenden Wirkung
iibertreffen sie jedes andere Naturereignis. Jeder Bericht uUber die
Zerstorung ganzer Ortschaften durch Erdbeben scheint aufs neue die
alle Meinung zu bestatigen: Mcnschenwcrk ist machtlos gegen
hohere Gewalt. Trotzdem zeigt ein genaueres Studium, daB die
weitaus meisten Erdbebenschdden vermeidbar sind. Immer und uber-
all ist es das gleiche Bild nach verheerenden Erdbeben: die Mehr-
zahl der Héauser, nach in erdbebenfreien Lé&ndern tblichen Bau-
weisen und obendrein nachldssig gebaut, sind eingestiirzt; zwischen
ihnen ragen gediegen ausgefiihrte Gebdude, die dem Erdbeben
widerstanden haben.

Ein Beispiel fir viele: Messina.

Abb. 1 zeigt ein typisches Bild der Verwistung durch das Erd-
beben, das Messina im Jahre 1908 fast vollig zerstorte: prunkvolle
AufBenseiten, kein festes Geflige dahinterl). Nicht viel anders war
es 125 Jahre zuvor bei dem schweren Erdbeben des Jahres 1783.
Eine anschauliche Darstellung der damaligen Erdbebenschaden in
Messina gibt Goethe, der 1787 an den Trimmerstatten weilte2):

»,Einzig unangenehm ist der Anblick der sogenannten Palazzata,
einer sichelférmigen Reihe von wahrhaften Paldsten, die, wohl
in der Léange einer Viertelstunde, die Reede einschlieBen und
bezeichnen. Alles waren steinerne,, vierstockige Geb&ude, von
welchen mehrere Vorderseiten bis aufs Hauptgesims noch véllig
stehen, andere bis auf den dritten, zweiten, ersten Stock her-
untergebrochen sind, so daB diese ehemalige Prachtreihe nun aufs
widerlichste zahuliickig erscheint und auch durchldchert; denn der
blaue Himmel schaut beinahe durch alle Fenster. Die inneren
eigentlichen Wohnungen sind sadmtlich zusammengestirzt.

An diesem seltsamen Phanomen ist Ursache, daR, nach der von
Reichen begonnenen architektonischen Prachtanlage, weniger
begiiterte Nachbarn, mit dem Scheine wetteifernd, ihre alten, aus
gréBeren und kleineren FluRgeschieben und vielem Kalk zu-
') Abt.. 1 und die weiteren Angaben iber das Erdbeben von Messina sind ent-

nommen aus: Freeman, Earthquake Damage and Earthquake Insurance, S. 550.

New York and London 1932, Me. Graw-Hitt Book Co, Inc.
1) Goethe, Italienische Reise, zweiter Teil, Messina, den 10. Mai 1787.

sammengekneteten H&auser hinter neuen, aus Quaderstiicken auf-
gefuhrten Vorderseiten versteckten. Jenes an sich schon unsichere
Gefiige mufBte, von der ungeheuren Erschitterung aufgelést und
zerbrockelt, Zusammenstirzen; wie man denn unter manchen
bei so groRem Unglick vorgekommenen wunderbaren Rettungen
auch folgendes erzahlt: der Bewohner eines solchen Gebé&udes sei
im furchtbaren Augenblick gerade in die Mauervertiefung eines
Fensters getreten, das Haus aber hinter ihm véllig zusammen-
gestirzt; und so habe er, in der Hohe gerettet, den Augenblick
seiner Befreiung aus diesem luftigen Kerker beruhigt abgewartet.
Dall jene aus Mangel naher Bruchsteine so schlechte Bauart
hauptsdchlich schuld an dem vélligen Ruin der Stadt gewesen,
zeigt die Beharrlichkeit solider Gchaude. Der Jesuiten Kollegium
und Kirche, von tiuchtigen Quadern aufgefiihrl, stehen noch un-
verletzt in ihrer anfanglichen Tichtigkeit.“

Schon damals, beim Wiederaufbau nach 1783, erkannten italienische
Baufachleute, worauf es ankam, um die Erdbebengefahr zu bannen:
Eine Bauweise zu finden, die, anders als Mauerwerk, den durch die
ErdbebenstéBRe ausgcldsten, hauptsachlich waageredit gerichteten
Erschitterungen standhédlt und die auch wirtschaftlich tragbar ist.
Durch behérdliche Verordnungen wurde Holzfachwerk fir die tra-
genden Teile, mit Verstrebungen gegen die vom Erdbeben ausgc-
l6sten Krafte, Ausfiullung mit Fillmauerwerk und Beschrankung der
Gebaudehdhe auf 2 Stockwerke empfohlen, allerdings nicht vor-
geschrieben. Viele entsprechend gdbaule Hé&user haben dann das
Erdbeben von 1908 liberstanden. Freilich, die Mehrzahl der Gebéaude
war leichtfertig wie friher erbaut, und 83 000 von den 150 000 Ein-
wohnern von Messina biften 1908 ihr Leben ein. Erst beim neuen
Aufbau von Messina nach 1908 wurden strenge baupolizeiliche Be-
stimmungen erlassen, wonach Wohnhé&user auf 2 Stockwerke zu be-
schranken und durch Fachwerk in Holz oder Stahl gegen Erdbcbcn-
schadcn zu sichern sind.

Was hier ausfihrlich von Messina berichtet wurde, gilt in allen
von Erdbeben heimgesuchten Léndern rings um das Mittelmeer und
in Vorderasien, wie beiderseits des Stillen Ozeans: Sorglose Bau-
weise ohne Ricksicht auf Erdbebengefahr; nach schweren Erdbeben
Erkenntnis begangener Fehler durch bewd&hrte Baufachleutc; aber
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Abb. 1.

keine Macht, sich gegen die althergebrachte Bauweise durchzusetzen;
und alle paar Jahrzehnte in der gleichen Landschaft ein &hnliches
Unglick.

Abh. 2. Teilweiser Einsturz eines Hauses nus Lehm und Feldsteinen mit
schwerem Erddaeh beim Erdbeben in Anatolien 1939. Das Dach hat die
Bewohner der vorderen Zimmer erschlagen.

Fast jedes Jahr wird von verheerenden Erdbeben in subtropischen
und tropischen Landern berichtet, bei denen Tausendc von Hausern
einstiirzen, Tausende von Menschen unter den Trimmern begraben
werden. Meistens sind cs aber ganz primitiv gebaute Héauser aus
Lehm und Feldsteinen (vgl. Abb. 2 vom Anatolischen Erdbeben 1939).
Auch bei dem jingsten schweren Erdbeben in Ecuador am 5. 8. 1949
waren die eingestiirzten Geb&ude Uberwiegend in einer einheimischen
Lehmbauweise (Adobe) errichtetd.

Auch in den Lé&ndern hochentwickelter Bautechnik, wie in den
USA, hat es sehr lange gedauert, bis die Lehren, die dort das groRe
Erdbeben von San Francisco im Jahre 1906 gegeben hat, insbeson-

*) Engng. News-Rec. vom 18. 8. 1949,
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derc fiur Stahlskelett- und Stahlbetonbauten, sidi in der Praxis
(lurchgesetzt haben4).

Besonders charakteristisch und tragisch zugleich war die Kluft
zwischen Erkenntnis und Praxis in Japan.

Auf Grund der Erfahrungen eines verheerenden Erdbebens in
Mitteljapan iin Jahre 1891 hatten japanische Fachleute, empirisch
durch Beobachtung wunigefallcncr Grabdenkmaéler, die GrdéBe der
beim waagerechten ErdhebenstoR auftretenden Beschleunigung er-
rechnet. Als Norm galt eine Erdbebcnbeschleunigung von 1 m/sec2
d. h., als Verhaltnis der Erdbebenbeschleunigung zur Schwere-Be-
schleunigung ausgedriickt, ein ,,Erschitterungsgrad“ von 10%. Eine
Anzahl von Stahlbetonbauten, bei deren statischer Berechnung,
diesem Erschitterungsgrad entsprechend, zu allen senkrechten Kréf-

Hcruusplatzcu des Fillmauerwerks beim
Erdbeben 1923.

ten 10°/o waagerecht wirkende Zusatzkrdfte in Rechnung gestellt
waren, haben mit ihren gediegenen Rahmenkonstruktionen das groBe
Erdbeben, das 1923 Tokio und Yokohama verwdistete, ohne jeden
Schaden Uberstanden. Die Mehrzahl der meist im vorangegangenen
Jahrzehnt in Stahl
oder Stahlbeton nach
der Skelettbauweise,

ohne Beriicksichti-
gung waagerechter
Zusatjkrafte, erbau-

ten groBen Geschafts-
hduser und sonstigen
Gebaude erlitten im
Erdbeben schweren
Schaden oder brachen
vollig zusammen.

Die Art der Schéa-
den bei Stahlbauten
zeigt Abb. 3. Das
Fullmauerwerk hat
den seitlichen Be-
wegungen des Stahl-
skeletts nicht folgen

kénnen und ist ge-
rissen oder abge- Abb. 4. Stahlbetonbau in Yokohama: Zermalmen der un-
brothen5  Schdden zureid»eud bewehrten Saulenképfe beim Erdbeben 1923.

an Stahlbeton-Skelettbauten zeigt Abb. 4: Bei einem Bankgebéude in
Yokohama wurden im UntergeschofR die Képfe der zu schwach be-
messenen und unzureichend, ohne Biigel, bewehrten Saulen durch
die von den waagerechten Zusatzkraften ausgel6sten Momente zer-
malmt und oben 25 cm verkirzt; die Unterzige brachen am Rande
der Saulen ab, hielten aber noch als einfache Balken und verhinderten
den Zusammensturz des Gebdudes8. Als Gegenstiick hierzu zeigt
Abb. 5 einen Stahlbetonbau in Tokio, der zur Zeit des Erdbebens
1923 im Rohbau fertig und, einwandfrei konstruiert, ohne Erd-
bebenschaden davonkam.

4H Frceman, a a. 0. S 279—146.
5 Freeman, a.a 0. S. 490.

*) Briske, Die Erdbebensicherheit von Gebauden, mit ausfihrlichen Angaben
tiber Erdbebenschaden in Japan 1923. Bautechn. 5 (1927), Heft 32, S. 453—457.
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Beton- und Stahlbetonbau (friher ,Beton und Eisen“) mit ,Zcit-
schriftcnsehau“. (Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmers-
dorf.)

Heft 4/April 1951 bringt:

Mecklenburg: Wiederbcrstellungsarbeiten am Beke-Viadukt
bei Altenbeken. — Bonatz: Vorschlage fir eine bessere An-
passung der zuldssigen Betondruckspannungen an das vorgeschrie-
bene Sidicrheitsverhédltnis. — Schwarz: Stahlbetonkuppel der
St. Marienkirche in Berlin-Spandau mit Kugelschale zwischen vor-
gefertigten Rippen. — Schoenrock: Erfahrungen mit Schutt-
beton-GroBRbauten. — Zuschriften an die Schriftleitung. — Prof.
Dr.-Ing. E. h. Otto Graf 70 Jahre. — Hermann Amos f- — Eine
neuartige Bauweise von GeschoBdecken. — Innenrittler zum Ver-
dichten von Beton, DIN 4235. — Bicherschau.

A B .auch fiur

Beion TuTMalerwerksflachen
1WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE g.mb.h UNNA iw 1

F. AUFSCHLAGER

Tiefbohr-, Brunnenbau- und W asservefsorgungs-

Komm.-Ges.
Ges.: 0. u.J. Zottmaier

Simbach Minchen

Werk: Simbach Inn Buro: Minchen 13
Minchner StraRe 15 IsabellaStraRe 40/2

AufschluRbohrungen aller Art
PfahlgrUndungen mittels Spezialbohrbetonpféblen
Grundwasserabsenkungen e« Wasserversorgungsanlagen
Horizontalbohrungen unter Bahnddmmen
Entnahme ungestérter Bodenproben in bindigen und
nicht bindigen Bdden

DDR
Biete LIEFERWAGEN
Suche ZUGMASCHINE oder LOK

W elfer, Frankfurta.d.Oder, Sophlenstra”e 43

STELLENANGEBOTE

Stahlbau

Filr unsere Abteilungen Stahl Wasserbau
ofenbau werden zum 1 April d. J. tuchtige

Konstrukteure

mit nachweisbar mehrjahriger Spezialerfahrung gesucht.

Angebote unter Nr. 2035 an die Anzeigenverwaltung ,,Die Bau-
technik®“, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169.

und Hoch-

Siud westdeutsche Stahlbduanstalt sucht

selbstandig arbeitende

Statiker und Konstrukteure

(Dipl.-Ing.) (HTL)
fur Stahlhoch- und Brickenbau

Es kommen nur Herren mit Uberdurchschnittlichen Fach-
kenntnissen und langjahriger Erfahrung in Frage.

Ausfihrliche Bewerbung mit handgeschriebenem Lebenslauf,
Zeugnisabschriften, Lichtbild, Angabe von Referenzen, des
frihesten Eintrittstages und der Gehaltsanspriiche unter
Nr. 2853, an die Anzeigen-Abteilung ,Die Bautechnik'*
Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169

Zeitschriftenschau V

Zeltschriflenschau *)

Bearbeitet von
Dipl.-Ing. Torben von Rothe, Berlin-Zehlendorf.

Il'a. Aufbereitungsmaschinen. 7 / Len hart, W.B.: Processing
granite rock for Dam. (Die Gewinnung und Verarbeitung von Granit
fir eine Staumauer.) ROCK PROD. 53 (1950), H. 6, S. 102—107.
15 Abh. — Baustclleneinrichtung fir die Herstellung der Zuschlag-
stoffe einschl. der eingesedten Aufbercitungsmasdiinen. Gewinnung
der Zuschlagstoffe aus Tuunclausbriichcn in Granit, besondere Sand-
mihlenanlage mit Vakuumbetrieb, ferner Wasch- und Siebanlagen;
AbmeR- und Mischanlage mit 3 m3Koebring-Mischem, Kabelkran-
anlage fir die Betoneinbringung von 200 000 ms; Betonbereitung
unter Zusatz von Darex AEA.

Il p. PreBluftgerdt u. -arbeiten. 3 / Das neue Aerocem-Verputj-
verfahren. N. BAUWELT 6 (1951), Il. 5, S. 78. — Das verwendete
Gerdt besteht aus Spritzpistole, Aerocem-Druckgefall, Kompressor
und Liufter. Es dient ausschlieRlich dem Schnellverputj mit einer
Schaumhetonmasse aus einfarbigem oder buntem Zementmértel,
durchliftet mit dem Aerocem-Scliaummittel. Auftrdgen des Putzes
2 bis 2ka cm dick mit guter Wurme- und Schall-Isolierung. Verwen-
dung in England.

Il't. Trummerverwertung. 39 / v. Marnitz, V.. Die Frank-
furter GroBanlage fiur Trimmerverwertung, BAURUNDSCHAU 40
(1950), H. 8, S. 189—193, 8 Abb. — Eingehende Beschreibung der
GroRRverwertungsanlage fir Trimmerwerk in Erankfurt/Main: Auf-
gabeanlage mit Sammlung des Materials und Aufgabesilos, Klassier-
anlage, Magnetabscheider und Leseb&nder zum Aussortieren von
Fremdkorpern, Brechanlage mit Krciselbrechern und Becherwerk-
transport zur Siebaulagc mit Schwingsieben. Sammlung in Aufgabe-
silos. Neu eingebaute Sinteranlage. Baustoff-Fabrik, Betriebskosten.

Vs. Schachtbau. 4 / Grootlioff, C.W.J.: Betonwerken ter
voorbcrciding van bet nfdiepen van Schacht IV. (Vorbereitende Be-
tonarbeiten zum Abtcufcn von Schacht IV.) CEMENT 2 (1950),
H. 21/22, S.460—466, 12 Abb. — Niederbringen eines Vorschachtes
in 2 m dicken Betonringen; Ausschachtungsarbeiten mit Schaufel,
Greifer, Spllrohren und Sandpumpen, Einbau eines Stalilhetonhodens
mit Verstdrkungsring fur den Aufbau eines hdlzernen Bohrturms.

VI d. Decken in Stahlbeton. 12 / Ernst, W.: Die kreuzweise mit
Baustahlgewche bewehrte Massivdecke im Wohnungsbau. BAUWIRT-
SCHAFT 4 (1950), 11.30, S. 14—20, 12 Abb., 2 Taf. — Nach ein-
leitenden Erorterungen dber Schallschutz und Schalung der Massiv-
decke werden die grundlegenden physikalischen Gegebenheiten der
kreuzweise bewehrten Massivdecke erldutert. AnschlieBend werden
im einzelnen behandelt: Die Stahlbohlenschalung sowie die beson-
deren Eigenarten der Massivdecke in bezug auf Feuersichcrheit, Sta-
bilitat und Stalilcrsparnis. AbschlieRend Hinweis auf vorgefertigte
Bewehrungsmatten, durch die die Herrichlung der kreuzweisen Be-
wehrung besonders erleichtert wird.

VI c. Decken in Stahlbeton. 13 / Triebe 1, W.: Fortschritte der
Balltechnik im Jahre 1950. BAUWIRTSCHAFT 5 (1951), II. 1, S. 9
bis 11. — S. V I1 Leichtbeton. 5.

VIl Leichtbeton. 5/ Triebc1, W.: Fortschritte der Balltechnik
im Jahre 1950. BAUWIKTSCHAFT 5 (1951), H. 1, S. 9—11. — Uber-
blick Gber die Fortschritte der Hochbautechnik: Wandbaustoffe und
Mauerwerksbauarten, darunter Porenbeton, Turrit, Calsilit, neuer-
dings déanischer Zellenbeton und schwedischer Ytong, ferner Holz-
beton, Schittbeton, Montagehauarten, Deckenhau mit Verbund-
dccken, innerer Aushau, Baubetrieb, Gerateeinsatj und Organisation.

VI v. Fertigbauteile, 19 / Stock la, L.: Bouwsyslemen in Rotter-
dam. (Bauweisen in Rotterdam.) CEMENT 2 (1950), H. 23/24, S. 511
bis 519, 29 Abb., 1 Taf. — S. XII f. Fertighduser, fabrikméRige Bau-
weise. 14.

VIl e. Stahlbetonbricken. 22 / Giraud, R.: Le pont d’Esscy
(1947—1948). (Die Esscy-Briicke.) TBAV. 34 (1950), H..186,
S. 261—267, 11 Abb. — Stahlbetonbogenbriicke mit 59 m Spannweite
und 5,46 m Stich, Scheitelstirke von 1,0 m, Kampferstdrke von
5,95 m. Im einzelnen: festes und bewegliches Auflager, Ausfiihr-

rungscinzelheiten, Bewehrung, Lehrgerist, Arbeitsfolge.

*) Einzcllieftc der liier ungesehenen deutschen Zeitschriften sind tber
unseren Verlag nicht erhaltlich.

Die Sdiriftleitung der Zeitschriftenschau der ,Bautedinik®“ steht rnit ihrer um-
fassenden Sdirifttumskartei Interessenten zur Beratung in Fragen des Literatur-
nachweises zur Verfiigung.

Zeitsdiriftenschaufortdrudce werden von der Zeitsdiriftensdiau aus ,Die Bau-
tedinik®“ uud ,Beton- und Stahlbetonbau® ah Jahrgang 1950 zum Preise von je
DM 4,— und Porto fir den Jahrgang abgegeben. Bestellungen erbitten wir nur
an den Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, (1) Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollern-
damm 169.
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Bautenschutjmittel

Dichtungsmittel fir Mortel und Beton / Abbinde-
beschleuniger, Frostschutjmittel / Schutj- und Farb-
anstriche / Belagmassen und Fugenkitte / Konser-
vierungs- und Impragnierungsmittel / Sika-Keramik

Sika G.m.b.H., Chemische Fabrik
Durmersheim b. Karlsruhe, Fernruf 14

Soeben erschienen:

BERECHNUNG
MEHRFACH GESTUTZTER
SPUNDWANDE

Mitteilungen aus dem Gebiete des Wasserbaues
und der Baugrundforschung

Heft 15

Von
Dr.-Ing. ERICH LACKNER

Dritte, unverénderte Auflage

DINAS5. Xl, 64 S. mit 58 Textabb. 1951. Geh. DM 6,—

Zu beziehen durch jede Buchhandlung sowie durch die
Gropius’sche Buchhandlung
(1) Berlin-Wilmersdorf (West-Berlin), Hohenzollcrndamm 168.

JOHANN KELLER
GEGR. 1860

RENCHEN-BD. FRANKFURT-MAIN HAMBURG

VIl e. Stahlbetonbriicken, allgem. 23 / Herberg,*WA, Probe-
belastung eines Stnhlbeton-Tragerrosles. BAUTECHN. .27 (1950),
H. 12, S.376—378, 5 Abb. — Probebelastung der neuen Friedrichs
bricke in Heidelberg, die als Pfeilertisdikonstriktion mit J24 und
27 m Spannweite der Einhédngetrager als Stahlbetontragerrost mit
einem lastvcrtcilenden Quertrager in jeder Brickendffnung aus-
gefuhrt wurde. Durchbiegungen unter Hdéchstlast, Verdrehungen der
Pfeilertisdie unter einseitiger Last, Durdibiegungen des Tragerrostes
unter 40-t-Last in Brickendffnung 1, Spannungsmessungen.

X b. Betonstralen. 8 / de Buffevent, M.: L’Achevcmenl de
I'autoroutc de Pouest. (Die Fertigstellung der Autobahn West.)
TRAV. 34 (1950), H. 190, S.619—628, 17 Abb., 1Taf. — Haupt-
strecke mit zwischen den beiden 9 m breiten Fahrbahnen ange-
legtem 2,50 in breiten Mittelstreifen. Schilderung der Herstellung
der Bauabsdinitte und der Baufolge. Einwalzen des Untergrundes
Aufbringen von Kohlenschlacke, Einebnen und Einwalzen von
Schotter, Aufbringen der 24 cm starken Betondecke mit vorge-
schriebcncn Dehnungsfugen. Betonherstellung in zentraler Beton-
fabrik, Einbau durch Riuttclfcrtiger.

XI p. Pfcilergrindungen. 1 / Cottcr, C.H.: Mammoth tremie
seal poured in 734 -day continuous Operation, (Riesen-Unterwasser-
betonsohle, ununterbrochen in 734 Tagen geschittet.) CIV. ENGNG.
20 (1950), H. 11, S.29—32, 9 Abb. — Grindungsarbeiten fir zwei
Vcrankcrungspfeiler, zwei Turmportal-Pfeiler und sechs Pfeiler der
Nebendffnungen der sechstgréftcn Hangebriicke der Welt (Delaware-
Memorial-Briicke, USA). Westlicher Vcrankcrungspfeiler 29X67 m
wurde mit Hilfe eines aus 60 Brunnen bestehenden Senkkastens ge-
grindet. Fir den ostlichen Verankerungspfeiler im Grundri 30X67 m
wurde zwischen Stahlspundwédnden und einer geschweifliten Ausstei-
fungs-Fachwcrkkonstruktion eine 10 m starke Sohle als Unterwasser-
beton mit 20 000 m3 Betoninhalt in 177 Stunden von zwei schwim-
menden Mischanlagen aus eingebracht.

XII f. Fertighduser, fabrikmé&Rige Bauweise. 14/ Stock la, L.
Bouwsystemen in Rotterdam (Bauweisen in Rotterdam). CEMENT 2
(1950), H. 23/24, S. 511-519, 29 Abb., 1 Taf. — Schilderung neuer
hollandischer Bauweisen: Monolithisches ,,Korn*“-System unter Weg-
lassung feinerer Zuschlagstoffteile, ,,Kosscl“:System unter Verwen-
dung besonders leichter Zuschlagstoffe; Montagebauweise mit grofen,
ebenerdig hergcstellten Wénden, die mittels Kranes &ufgestcllt wer-
den. Betonskelett-Bauweise mit kleineren und groBeren Fertig-Balken
und weitere Bauweisen mit Fertighetonteilen, Backstein-Montage-
bau, Platten-Bauweise mit Betonelementcn mit eingelassenem Iso-
liermaterial. Nach den verschiedensten Systemen sind bisher 3621
Wohnungen ausgefiihrt oder in Planung.

X1l k. Kiuhlhduser u. Gefrierballen, Kihltirme. 2+ Fischer,
A.: GroRkuhltirme fur Kraftwerke, Berechnung und Bauausfihrung.
SCHWEIZ. BAUZTG. 68 (1950), H. 41, S. 563—569, 19 Abb. — Be-
schrieben wird der Kihlturm Herserange (Frankreich) fur eine um-
laufende Kuhlwassermenge von 14200 m3h mit 67 m Ho6he, 51 m
FuBdurehmesser und 39 m oberem 0, 8 Aussteifungsrippen und 92 cm
hohem Fundamentring. Berechnung nach der Membrantheorie und
Nachweis, da die Spannungsverteilung nach Navier nicht zutrifft.
Ausfihrung nach dem Schaisystcm Faye mit Schalungshaltern aus
30 cm hoben Betonkdrpern in den Knickpunkten.

XVIIl b. Balken u. Platten. 23 / Mchmel, A u.U. Beck:
Ueber den Verlauf der Bicgemomentcnhauptlinien fir dinne
Platten. BAUINGENIEUR 25 (1950), H.5, S.160—163 u. H. 7,
S. 235—238, 31 Abb. — Nach Erdrterung der allgemeinen Grund-
lagen bringt die Arbeit die Ermittlung des Linienbildes in der Um-
gebung einer Unbestimmtheitsstelle und zeigt am Beispiel der qua-
dratischen Platte die Abh&ngigkeit dieses Bildes von der Belastungs-
anordnung. Ferner Verlauf der Hauptlinien fir eine Rechteck-
Platte bei gleichméaBiger Vollbelastung und fiur Quadrat-Platten
bei verschiedener Lastausdehnung. Unbestimintheitsstellen der
Rechteckplatte mit konstanter Gesamtlast. Gesamtbild des Haiipt-
linienverlaufes.

XVIIl b. Bogentrdger. 4 / Stucky, A, F. Panchaud u
E. Schnitzler: Contribution a I’étude des barrages-voutes.
Effet de I’élasticité des appuis. (Beitrag zum Studium der Bogen-
staumauern. Wirkung der Elastizitdt 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. — S. XIX's. Staumauern. 35.

XVIIlr. Rahmen. 11 / Hermann, W.: Berechnung durch-
gehender Rahmen mit dreigliedrigen Elastizitatsgleichungen. BAU-
TECHN. 28 (1951), H. 2, S. 31—33, 2 Abb. — Es wird als Beispiel
ein sechsfach statisch unbestimmtes Rahmensystem untersucht. Be-
rechnung wird zunéchst in zwei verschiedenen Rechnungsgéngen und
anschlieBend in einem einzigen Rechnungsgang durchgefihrt.
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Schriftleitung:

Professor Dr.-Ing. Kurt Kléppel,

Darmstadt, Technische Hochschule.

, Fernsprecher: Darmstadt 3851, Anschluf 45.
BEILAGE ZUR ZEITSCHRIFT ,,DIE BAUTECHNIK*

20. Jahrgang

BERLIN,

April 1951 Heft 4

Die Berechnung geschlossener Stabziige nach dem Drehwinkel-Abklingungsverfahren.
Von Dr.-Ing. Rolf. Lamberg, Staufen i. Breisgau.

Fur offene Tragwerke — auch als Systeme einfacher Knotenfolge
bezeichnet — ist c¢s nicht schwer, aus den zugehorigen dreigliedrigen
Gleichungen die Knotendrehwinkcl streng oder gendhert zu berech-
nen und das Abklingen der Drehwinkel in Rechenvorschriften zu
fassen, unter denen die Fortgeleitete Verformung von
Kloueek1 die &lteste und auch heute noch zweckmé&Rigste sein
dirfte.

Bei geschlossenen Stabziigen, O ©
deren einfachsten Bild 1 zeigt, 5, 82
liegt keine dreigliedrige Gleichung
mehr vor, und das vorgenannte 5
Buch gelangt zu keiner strengen r-v 2-3

Lésung der Aufgabe. L'uetkcns
schaltet in seiner vor kurzem er-
schienenen Rahmenstatik?2
diesen Fall aus der Abklingungs-
redinung aus mit der Feststellung (S. 78): ,Die geschlossenen Stab-
ziige weisen in der ersten Gleichung eine Besetjung der ersten zwei
sowie des n-ten Feldes auf und bieten somit keine Mdglichkeit, mit
der Abklingungsrechnung zu beginnen“ und auf S. 165: , Trifft die
Voraussetjung.des offenen Stabzuges mit einfacher Knotcnfolge nicht
zu, so entféllt die Moglichkeit einer exakten Eliminationslésung
durch Gleichungen fir die Abklingungswerte mit nur je einer Unbe-
kannten*“. Diese Behauptung ist jedoch nur so lange richtig, als man
lediglich die GauB’sche Rechenvorschrift fir die Auflésung in Be-
tracht zieht; sie wird hinfallig, wenn man die ziemlich allgemeine
Abneigung gegen Determinanten Uberwindet und diese Rechnungs-
art zur Losung heranzieht.

Die Drehwinkelmatrix des geschlossenen Rahmens (Bild 1) lautet:

Bild 1.

<Pi <2 >4
1 si sl.2 — S.-4 (1)
2 s,-2 S22 S2 3 —
3 —  sie, S8 s3a
4 S.-4 — $3-4 S.

FalRt man diese Matrix als Determinante auf, so lauten die Unter-
determinanten der ersten Spalte oder Zeile:

D,_, = S2(S3S,- S2_4)- SA, [S2-,S4 = S2S3S4-
S2.3S4 Sj_4Si (2a)
Di-2 1 [5t-, (S354 4 Si-, (— Sj-48s-J] (2b)
D, 5= Si_2S,-,S, + St 45,5, S2 oo (20)
Di—4= - [S, 2[Si-, S,-i) + St-i (52S3- S|_3)] (2d)

Teilt man diese Adjunkten durch das Produkt aller Knotensteifheiten
und bezeichnet:

Dik
S S,5,4 ®)
und fuhrt ferner nach Kloueek ein: gfk )
S: Si.
so nehmen (2a -d) die Form an:
DL <id- (5a)

m= sr('-"-m

I) Kloueek, Das Prinzip der fortgeleiteteu Verforinuug als Weg zur Aus-
Mchaitung der Unbekannten aus dem Forménderungsverfahren. Berlin 1940, Will».
Ernst & Sohn.

) Luelkfui, Die Methoden der Rahmenstatik. Berlin 1949, Julius Springer.

Si-s 1, | Si-4 S4-3 §3-2

- —Qs-i) — 51,
b*-2 st si Q) — gisisisa (61)
. S1-252-3  S1-4 543 :
1-3  5isas3 SiS*S3 ' xt t e % (5¢9)

Si-4 . \  Si_aS2-353-4
- - (5d)
Si S4 V / S, 525354

Die Hauptdeterminante ergibt sich aus:

D*= S,DI-, -fS, 4DI-, + S,-4DI_4=
= 1—a23 a34—c i 1—al34 —
Sj 454 4Sj sSj i _ I\ S,-2523S3 454,
S, S48, St el ar e s sisssa O
S, 2st. mSlis4
Fiuhrt man noch ein 1J= —~ =
! ' S, 525j 54 )

also im Zahler die Steifheiten aller rings um das Feld liegenden
Stébe, im Nenner die der Knoten, so nimmt (6) die Form an:

D= 1—mi_a— a2 3— eia-,— n,—-j-ni-, a3 4-f-fls-aad-i 21/ (8)
Die drei letzten Glieder von (8) kann man uniformen, indem man die
Werte aus (4) und (7) einsetjt; sic lauten dann:

2., 02 25 .S43S3-4S4.,--5] 3S2—
S, SiSi's,
©i-2S,-] —Sj-, §~
S, $28, S, ©

Dieser Wert wird nur dann von Belang sein, wenn die Riegel viel
steifer sind als die Stiele oder umgekehrt; zumeist wird der Fehler
ganz geringfligig sein, wenn man ihn vernachlédssigt und setzt:

D~1—fli_2—o0,-3— d3 4— n4 t (10)

Zu betonen ist, dal (5) und (8) e x ak t sind und cs freisteht, von
der Vereinfachung (10) Gebrauch zu machen, sich von der GroBe des
dadurch bedingten Fehlers It. (9) zu liberzeugen oder aber die Haupt-
determinante D* aus den Unterdeterminanten It. erstem Teil von (6)
zu rechnen.

Die Gleichungen (5a—d) lassen sich statisch deuten und aus dem
Gedachtnis anschreiben, wenn man sich einpragl:

1. Jedes ihrer Glieder bestellt im allgemeinen aus 2 Teilen, deren
ersten wir als Hauptfaktor, den zweiten als Abminde-
rung bezeichnen.

D1-1 i 7'27
D7-3 °11\
Bild 2.

2. Nennt man <pi-i einen unmittelbaren Dre hwinkel,
weil er im Knoten 1 infolge des dort angreifenden Momentes ent-
steht, so ist der Hauptfaktor seiner Unterdeterminante gleich
dem Kehrwert (Reziproke) seiner Knotensteifheit; die Abminde-
rung besteht aus der Einheit, vermindert um die a der den Kno-
ten nicli | berithrenden Stabe (Bild 2).
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3. Die Unterdeterminantc der mit-
telbaren Verdrehungen,
also der Drehwinkel, infolge eines
auBerhalb des betrachteten Kno-
tens angreifenden Momentes be-
steht aus zwei Summanden, die
sich zwanglos als die Anteile der . . a
Formanderung auffassen lassen,
die auf den beiden im vorliegen-
den Falle méglichen Wegen vom
Angriffs- zum Verformungsknoten
ilieBt bzw. abklingt. Der Haupt-
faktor zeigt jedesmal im Zahler
die Steifheiten der den Verfor-
mungsweg bildenden Stabe, der
Nenner die Steifheiten der dabei 0
berihrten Knoten einschlieBlich
Anfangs- und Endpunkt; im Nen-
ner steht daher immer ein Faktor
mehr als im Z&hler. Die Abminde-
rung ist wieder gleich der Einheit
abziglich der « jener Stabe, die
keinen Knoten des Hauptfaktors 11 s
berthren. Verbleibt kein solcher
Stab, so ist die Abminderung gleich

©

©

b~ - -\

der Einheit, Das Vorzeichen ist + D15

bei einer geraden, — bei einer un-

geraden Stahzahl des Verfor- 3" 7 2 Jj

mungsweges. %

Im vorliegenden einfachen Falle 6.1

ist ¢s zwar nicht notwendig,

immerhin aber zweckmé&Rig, sich D*-S

die Verformungswege und die von

ihnen nicht berihrten Stabe durch

Skizzen nach Bild 2 zu verdeut- 11 5

lichen. 5 V1 [6 (R
4. Die Hauptdeterminante hat die

Form

*= |—2a+ I'( *U—2N an

Darin beziehen sich

.1’a auf samtliche Stéabe,

2 {a-a) auf alle mdglichen, sich gegenseitig nicht berihrenden

Stabpaare.

Damit ist die Berechnung des Rahmens (Bild 1) geldst, denn greift
im Knoten 1 das Bclastungsglied &lij an, so ist bekanntlich:

<Pi-i: D* o d_a “HE2e9L us. 1.
Die in (5) nicht enthaltenen Unterdeterminanten lassen sich aus den be-

rechneten durch zy- 216tm
klische Vertauschung , ©) © ©

(12)

_ (7
gewinnen, wenn man '
es nicht vorzieht, sie
auf Grund der oben
aufgestellten  Sétjc
anzuschreiben.

Im folgenden Be i-
spiel wird der oben
entwickelte Rechnungsgang auf den Rahmen (Bild 3) angewandt. Das
Ziel wird auf kirzestem Wege erreicht, wenn man nur zwei der
gesuchten Adjunkten anschreibt und die tGbrigen aus der Drehwinkel*
gleichung rechnet,
wobei bekanntlich
zur Verbesserung der
Genauigkeit jede Un-
bekannte aus jener
Gleichung bestimmt
wird, in der sie mit
der groBten Vorzahl

\?-~5 $=3

u5=7

Bild 3.

auftritt.
Die Knotensteif-
heiten sind:
S, = 30 Sa= 2(S,j-f-Sos)+ 1550 5= 36 Ss= S4= 24.

Wéhlt man Df_, und Df.

beudtigt:

zur unmittelbaren Berechnung, so wird

Lanierg, Die Berechnung geschlossener Stabziige usw.

DER STAHLBAU
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© 0,-1 DU
2
B I i
_[£ li
©
A
Dits
* 23 7o IR  Tot=
T S
---------- * 16 5\Vewe& -5 -t 6 5 *
________ D t6
2
7 * J1 . 7 2 ] * 3
1
5 i . 5 4' .6 5 «\ b *
Bild 5.
T« 52
- 10,0567 iojc 10,0434,
a3 3694 Ni-te 9404

Zur Vermeidung uberflussiger Nullen werden die I0Ofachen Unler-
determinanten berechnet:

100 n\-x= -y~- (I - —e_*) = 2,9996
Ma, 3+ 5EE + 1O8eLE -
= 0,1350 + 0,2025 = 0,3375

Die beiden anderen Unterdeterminanten folgen aus der Matrix:

<A <A <A <A
1 30 5 _— 7
(13)
2 5 36 7 -
3 — 7 24 5
4 1 — 5 24
und zwar aus (13/2): 100 D*_2= — 100 Sl~
-=-0,4822 S2
mSi-sDj-t+ S-iPj-,
aus (13/4): 100 Dt-c = — 100 s4
= — 0,9452
100 G* = 100 (Sj_j D*_, + Dt-e + si-c D*-*) = 80,9606
Daher infolge des Belastungsgliedes = — 21,6 tm
.. D*_1 o
Vi-is D* 9Ji, = — 0,80029 (Tt-i= + 0,12866
tpt-i = — 0,09006 <Pi-t= + 0,25218

Die sich aus diesen Drehwinkeln ergebenden AnschluBmomente sind
in Bild 4 eingetragen; sie zeigen, dal das Verfahren streng ist.

Die Berechnung ist etwas langer, dafir frei von der Méglichkeit
einer Fehlerfortpflanzung, wenn man die Adjunkten alle unmittel-
bar berechnet:
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100 100 Sj-4 S4-3
slsi \— “gv~ Stsm's»
= - 0,4429—0,0394 = - 0,4823
100S, 4/, _ ~ 100Si-sSa3S, 4
S, st g S1StS,S4
= —0,9171 —0,0281 = - 0,9452
0,-, = 0,0231 0,-4= 0,0681 n = 0,0020
u*=1 0,-2  a23 (13-4 04—1-(- 0,-2 03-4 -f- a2-3 04-, —
— 277 = 0,8097

Die fur das Anschreiben von Adjunkten oben entwickelten Satze
zeigen eine deutliche Verwandtschaft mit jenen, die vom Verfasser
fir den Durchlauftrager angegeben worden sind3. Dies erklart sich
daraus, daB beide Aufsatze kleine Ausschnitte aus dem noch un-
gedruckten ,a-i>-77-Verfahren* des Verfassers sind, das einfache L&-

s) Lambcrg, Zur Berechnung der Durchinuftrager. Bautechn. 26 (1949),
Heft 7, S. 205-208.
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sungen und Ndaherungen auch umfangreicher und aeitenverschieb-
lieher Rahmen behandelt. Aus dieser Arbeit sollen nur noch in Bild 5
die Abklingungswege angedeutet werden, die sich durch Anwendung
des Verfahrens auf den zweizeiligen geschlossenen Rahmen aus
dessen Determinante ergeben und die zeigen, daB die gleichen Ge-
setze auch hier gelten und nur zu ergdnzen ist, daB die mittel-

bare Verformung auf allen denkbaren Wegen
vom Angriffs- zum Verformungsknoten flielt
unter AusschluBB schleifenfdrmiger Wege, so dafB

die Anzahl der Summanden immer begrenzt und Uberschaubar bleibt.
Mit wachsendem Umfang des Tragwerks nimmt die Zahl der vor-
handenen Wege zwar schnell zu, doch sind treffsichere Naherungen
moglich, weil nur die kurzen Wege namhafte Anteile cinbringen,
wiéhrend die ldngeren klein genug sind, um vernachléssigt "werden zu
kénnen, wobei immer noch die Moglichkeit besteht, die GroRe der
weggelassenen Abklingungen abzuschétzen.

Entwurf und Bau eines geschweiften Hosenrohres.

Von Hans-Ulrich Freyniark und
Vorbemerkungen.

Bereits vor etwa dreiig Jahren wurde der Plan, die im Sid-
schwarzwald vorhandenen Wasserkrafte starker auszunutzen, ener-
gisch verfolgt. Im Zuge dieses Programms ist nach und nach auch der
Bau des Schluchseekraftwerkes verwirklicht worden. Die
Gesamtfallhéhe von 620 m wird in drei Ausbau- und Druckstufen

| H&usern mit 205 m

Il Witjnau mit 250 in

111 Waldshut mit 165 m

insgesamt: 620 m
unterteilt. Es ist ein Pump-
speicherwerk. Uber den Ge-
samtplan, vergleichende Dar-

stellungen, Voriberlegungen und
die Durchfihrung des umfang-
reichen Bauvorhabens mit seinen
interessanten Einzelabschnittcn
wird wohl von den dazu Be-
rufenen zu gegebener Zeit be-
richtet werden.

Im folgenden soll deshalb nur
Néaheres tUber Entwurf und Bau
eines Hosenrohres der Il1l. Stufe
gebracht werden, das mit seinen

groen Abmessungen

40rn 0

Cc7 .
A 4,Bm O/\I und einem Ue-

samtgewidit von 230 t z. Zt. als

das groRte Rohrformstick dieser

Art in Europa angesehen wird.

Der unteren Kraftstufe des jetyt

noch im Bau befindlichen, un-

mittelbar am Rhein gelegenen

Kraftwerkes Waldshut wird das Betriebswasser mit einer Héchstbeauf-
schlagung von 140 m3scc durch einen 9,5 km langen kreisformigen
Stollen mit einer Geschwindigkeit von v = 5,0 m/sec zugefiihrt. Der
untere Stollenteil ist auf eine Lange von rd. 1100 m mit einer Stahl-
panzerung ausgekleidet, deren Blechstarke in Abstufungen von 1 mm
stetig von 14 bis 36 mm in der leRtcn Teilstrecke bis zum Austritt aus
dem Gebirge zunimmt (Bild 1). Unmittelbar oberhalb des Drossel-
klappcnhauses teilt sich dann die 6,0 m weite stdhlerne Stollenrdhre in
zwei Druckrohrstrdnge von je 4,0m 0 und bildet das Hosenrohr.
Allgemeine Entwurfsiberlcgungen.

Schon bei geraden Rohrstrecken ist die Beriicksichtigung der ent-
stehenden Druckverluste fur das Bemessen des wirtschaftlichen Rohr-
durchmessers von Bedeutung. In geniigendem Umfang vorhandene
Daten und mit Erkenntnissen belegte Untersuchungen ermdglichen
es aber, die gesuchten Werte ohne besondere Schwierigkeiten rech-
nerisch zu ermitteln. Anders liegen jedoch die Verhdaltnisse bei
Rohrformstiucken. Hier hat die Bauart entscheidenden Ein-
flug, Sind es Abzweige, deren Abmessungen und Gewichte das Her-
stellen eines GuBkorpers gestatten, kann die stromungstechnisch

Alfred Rinner, Gclsenkirchen.

glinstigste Form verhéltnismaRig leicht erreicht werden; werden aber
die Dimensionsgrenzen Uberschritten, sind es also Bauteile, die erst
aus Blechschalen gebildet werden missen, lassen sich Krimmernéhte
nicht vermeiden. Es ist dabei ohne Bedeutung, ob diese Arbeit aus
Transportgrinden in Werkstatten oder auf Baustellen zu verrichten
ist. Gleichzeitig ist mit einer glicklichen Formgebung die Frage
nadi der glinstigsten Ausste i-
fiingsart zu beantworten.
Fir das geschilderte Bauteil
galt es:
die stromungstechnisch gin-
stigste Hosenrohrform bei
wirtschaftlichem Baustoffauf-
wand fir einen Betriebsdruck

einschl. DruckstoB von 21,5
atd und erstmaligen Abmcs-

7" 40 m Q0
sungen von 57 < 40 m 0

und 10 m Baulénge
zu finden. Als DruckstoB wurde
bei einer SchluBzeit von 11 sec
und dem Versagen von 2 Druck-
reglern ein Zuschlag von 41°/o
festgclegt.

Zunachst mufte nun unter-
sucht werden, welche verschie-
denen Konslruktionsméglich-
keiten Uberhaupt gegeben wa-
ren. Es ist bekannt, daR jede fiur
einen bestimmten Betriebsdruck
dimensionierte Rohrwand an
denjenigen Stellen, an denen sie
von einem Stutjcnanschlufl unter-

brochen, d. h. geschwécht wird, durch ein entsprechendes Verstarken
des Ausschnittrandes fir die Aufnahme der unterbrochenen Ring-
spannungen gesichert werden mul. Bei einem senkrecht zur Rohr-
achse stehenden Stutjcu laRt sich die notwendige Verstarkung ver-
haltnismaBig einfach bestimmen. Verlauft jedoch die Abzweigung in
einem Winkel zur Hauptachse, der kleiner als 90° ist, sind die Be-
dingungen schon merklich erschwert.

Erst recht gilt dies fiir ein Hosenrohr, bei dem 2 Rohrschenkel
auseinanderstreben. Allerdings haben diese meistens gleichgroBe Ab-
messungen, so daB jeder fir sich gewissermafen als Abzweig bzw.
wiederum als Hauptrohr angesehen werden kann. Fir die Wabhl
einer Verstarkung oder, besser gesagt, einer Aussteifung treten
folgende Uberlegungen hinzu. Wird durch die Nahtstelle, an der sich
die beiden Schenkel beriihren, in Achsrichtung ein senkrechter Schnitt
gelegt, ist die Schnittfigur eine halbe Ellipse (Bild 2a). Da nun aber
die beiden Rohrabzweigungen erst von dem Punkt a ab (Bild 2b)
wieder in sich geschlossene Kreisquerschnitte bilden, kénnen von
ihnen auch erst dort die im Rohrmantel auftretenden Spannungen
ohne zusatzliche Aussteifungen als Ringspannungen aufgenommen
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werden. Fir den dbrigen Teil des Hosenrohrmantels, von der Trenn-
stelle d bis zum Schnitt 6-b, ist aber die Anordnung von Aus-
steifungen notwendig, um die Stabilitdt der Form zu gewahrleisten.
Schnitt T-1
Schnitt S-JI

Bild 2b. 70000 _ Bild 2c.

Es wird als zweckmdBig erachtet, zunédchst auf die Herkunft und
Wirkung derjenigen Kréafte einzugehen, die eine solche Aussteifung
aufzunchmen hat.

Ein quer zur Hauptachse des Hosenrohrs in irgendeiner Ehene
zwischen a und b-b gezogener Schnitt ist in Bild 2c dargestellt.
Diese Schnittfigur hat die Form einer offenen Acht. Werden an den
Berthrungspunkten der heiden Rohrschenkcl die in den Mantel-
blechen wirkenden Ringspannungen als Tangentialkrafte angesetjt —
die hei dem symmetrischen Hosenrohr gleich groB sind —, so erzeugen
diese paarig ankommenden Krafte durch ihre Resultierenden Wir-
kungen, die senkrecht zur Hauptachse nach aufen gerichtet sind
(Bild 2c).

Zur Vereinfachung laRt sich deren Summe aus der in Bild 2h ge-
zeigten Projektionsflachc errechnen. Ohne eine geeignete Aussteifung
wirde sich die offene Acht zweifellos in die ideale, hier aber un-
erwiinschte. Kreisform umwandeln. Es wére der nicht aufzuhaltende
Vorgang einer Zerstdrung.

Zwei verschiedene konstruktive Wege sind gangbar, um
die Moglichkeit einer Formver&nderung innerhalb des beeinfluBten
Mantelbereichs eines Hosenrohrs auszuschalten:

1. das Anordnen einer durchgehenden oder aufgeldsten Zwischen-
wand im Rohrinnern zwischen Schenkelschnittpunkt a und Einlauf.
Diese nimmt den Innendruck als Zugband auf und kann selbstver-
standlich audl fur den Fall auftretenden Vakuums druckfest aus-
gebildet werden.

2. das Anordnen von Rippen auflen um den Rohrmantel herum.
Diese nehmen als biegefcste Bligel die in der Zwickclnaht vorhande-
nen Kréafte auf.

Die vorangestellte Art ist weder im Hinblick auf den Festigkeits-
nachweis nodi auf die konstruktive Ausbildung eine besonders
schwierig zu lésende Aufgabe. Audi der Stahlaufwand ist geringer
als bei der unter 2 angedeuteten konstruktiven LoOsung, Selbst der
Hydrauliker wird gegen diese Bauart keine wesentlichen Einwéande
erheben, sofern cs sidi um ein Hosenrohr handelt, dessen Auslaufe
immer gleidiméBig beaufschlagt werden. Ist dies jedodi nidit der
Fall, werden nidit. unerhebliche Stroémungsverluste in Kauf ge-
nommen werden missen.

Fur den Entwurf des llosenrohrs fur die Anlage Waldshut mufBte
aber diese ungiinstige Annahme zu Grunde gelegt werden, da zeit-
weise nur ein Rohrsdienkcl durdiflossen wird.

Aufeinanderfolge der konstruktiven Gedankcngéngc.

Die ersten und audi damals ernsthaft betriebenen Uberlegungen
wurden sdion vor Jahren angestellt. Ende Oktober 1942 forderte
die Elektrizitats-Aktiengcsellsdiaft vorm. W. Lahmeycr & Co., Frank-
furt/Main, die von der Sdiludisecwerk AG., Freiburg, mit der Pro-
jektierung und Bauleitung der bau- und masdiinentcchnisdien An-
lagen beauftragt ist, einige wenige im Rohrleitungshau bewanderte
Unternehmen auf, fir die Lieferung dieses Bauteils ein Angebot mit
Entwurfsdarstellung einzureichen. Das Hosenrohr sollte imstande
sein, ohne Beriicksichtigung der umgebenden Beton- und Felsmassen
die auftretenden Beanspruchungen aufzunehmen. Es war erlaubt, die
Walzmaterialien mit einer I,5fachcn Sicherheit bezogen auf die Streck-
grenze auszunutzen. Zu der errechneten Blcdidicke sollte wegen des
Abrdstens 1 mm zugeschlagcn werden. Die Art der ersten Ent-
wirfe stimmte im wesentlichen Uberein. Es waren Bauteile in ge-
nieteter oder geschweifter Ausfithrung, samtlich unter Verwendung
von St 52 entworfen, mit einer zug- und druckfesten Konstruk-
tion im Rohrinnern und den tblichen auBenliegenden
Rippen. Die Gewichte schwankten zwischen 125 und 130 t. Ah
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Marz 1943 wandte sich die Aufmerksamkeit vornehmlich der zu
wahlenden Aussteifungskonstruktion zu, nachdem einer der Ent-
wirfe in die engere Wahl gezogen war. Dieser unterschied wieder
zwei Losungen, und zwar sollten die Nahtkrafte

1. durch eine Zwickelrippe und ein inder gréRten O ff-
nung angeordnetes Zugband,

2. durch
unter den Schwerpunkten
angeordnetes Zugband
aufgenommen werden.

Der unter 2. genannte Gedanke behielt zundchst die Oberhand
(Bild 3). In diesem Zusammenhang wurden sich die Beteiligten dar-
Gber klar, daR die Zugbandbreite
noch etwas verkleinert und daB
beiderseits dieses Bandes ein Leit-
blech von etwa 10 bis 12 mm ein-
geschweilt werden mifte, um fir
die Strémung einen mdoglichst gun-

eine Zwickelrippe und ein unmittelbar
der Belast ungsfldachcn

t-hi1/3

stigen Ubergang zu schaffen. Dieses Vol
Blech sollte an der inneren Kante (J Vj
verlaufen und dann in die Kreis- LJ [
form der Ausldufe (bergehen. Es —+ 1
war dabei vorgesehen, den zwischen

Leitblech und Rohrmantel ent- j

stehenden Zwischenraum mit Beton

oder einer bitumengebundenen

Masse auszufillen. Bedingung war joInMN
selbstverstandlich, daR der Einbau / m \

von Leitblechen in absolut sicherer, J / \
einwandfreier und solider Form zu /I m \ A

erfolgen habe, damit sich kein Teil
l6sen konne. Als Werkstoff war an
StahlguR oder St 52 gedacht. Dabei
war notwendig, die Vcrsteifungs-
konstruktion aus verladetechnischeu
Grinden mit StéBen zu versehen.
Leider war es damals infolge der
Kriegsereignisse schwierig, von den Bk:* L]_
StahlgieBereien Zusagen fir dieses Objekt zu erhalten. Im Au-
gust 1943 gelang es endlich, den AbguB uuterzubringen. Den Quer-
schnitt der gewahlten Form zeigt Bild 4. Die GieBerei forderte aller-
dings auf Grund betrieblicher Umstdande eine vierteilige Ausfiihrung.
Zu dieser Zeit war infolge notwendig gew-orelcner Ticferlcgung
des Stollens und des sich dadurch ergebenden hdheren Drucks das
Hosenrohrgewicht auf 140 t gestiegen. Der StahlguB war daran mit
16,8 t beteiligt. Die genietete Ausfihrung des Mantels hatte bei
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dieser Ldésung unter Verwendung von St 52 eine durchgehende

Blcdidickc von 36 mm.

Um den EinfluR von Abldsungen und damit verbundener Kor-
rosionserscheinungen zu mildern, wurde dann jll weiterer Vervoll-
kommnung die Linienfihrung der beiden Hosenrohrauslaufe ver-
bessert, was durch Einschalten eines weiteren Segmentes und dadurch
erreichter Verringerung eines Ablenkens von Wasserfaden gelang.
Jetjt galt die Konstruktion im Juni 1944 als gentugend geklart; auch
das StahlgufBunternehmen hatte das Modell 2 Monate spéter fertig-
gestellt.

Allerdings waren gewisse Bedenken nicht aus der Welt geschafft:
die Modellversuche, die wéhrend der Entwurfsbearbeitung fir das
am Kraftwerk Witznau gelegene Hosenrohr vorgenommen worden
waren, hatten ja den Nachweis erbracht, daR je nach Beaufschlagung
der beiden Rohrschenkcl die Trennwand erhebliche Druck-
verluste verursacht. Sie waren mit etwa 0,70 m noch in Er-
innerung.

Infolge der Kricgscreignisse mufBten die Arbeiten unterbrochen
werden. Als dann der abgerissene Faden Ende des Jahres 1945 wieder
geknipft werden konnte, wurde nochmals der Gedanke verfolgt, in
der Wandrippe Durchbriche vorzuschcn. Das war grundsatj-
lich moglich, wenn der Rest des verbleibenden Querschnitts der
Wandbleche entsprechend der aufzunehmenden Spannungen be-
messen wirde. 3 Mdoglichkeiten wurden ins Auge gefalt, und zwar
mit DurchfiuBqucrschnitten von 1,054, 1,287 bzw. 1,517 m2. Dabei
erhdhten sich die Dicken der Rippenblcche im Vergleich zu denen
der Konstruktion ohne DurchfluBéffnung von 60 mm auf 80,
90 bzw. 100 mm. Es war daran gedacht, die inneren Réander der
Offnung entsprechend der Vorderkante der Zwischenrippe halbrund-
wulstig auszubilden. Festigkeitsnachweise ergaben, daR bei der An-
ordnung von Ausschnitten die beiden Platten als tragender Quer-
schnitt allein nicht genigen, sondern daB auch der Zwischenraum
mit einem tragenden Futter versehen werden mifte. Die dadurch
verursachte Gewichtsvermehrung betrug etwa 4,0 bis 4,8 t. Welcher
dieser konstruktiven L&sungen allerdings in stromungstechnischer
Hinsicht der Vorzug zu geben sei, war eine Frage, auf die erst
hydraulische Modellversuche eine Antwort geben konnten. Bei die-
sem EntschluB lebte auch die im Friuhjahr 1944-abgebrochene Er-
orterung wieder auf, die gesamte Zwischenwandrippe durch
ein Zugband zu ersetjen. Dies sollte etwa au der Vorderkante
dieser Rippe liegen und mit dem bereits im Entwurf einmal vor-
gesehenen Zuganker parallel verlaufen, so daR dann lediglich 2 in
einem geeigneten Abstand voneinander befindliche Anker vorhanden
sein sollten. Nachdem geklart war, daB auch diese ldee im Hinblick
auf die Festigkeit des Hosenrohrs und eine konstruktiv einwand-
freie Ausbildung grundsatzlich moglich war, wurde dem Laboratorium
zuséatjlich die Aufgabe gestellt, auch die Einflusse dieses Entwurfs zu
untersuchen.

Somit war an und fur sich Umrissen, welche Mdglich-
keiten auf ihre stromungstechnischen Eigen-
schaften zu priufen waren. DaB hierbei ein Hosenrohr ohne

jede Einbauten die Versuchsreihe zu eréffnen hatte, dirfte einleuch-
tend sein. Dieses Untersuchungsergebnis konnte ein vergleichender
Wertmesser fir die dann folgenden sein. Weiterhin sollte es aber
einer friheren Anregung Nachdruck verleihen. Die zu diesem Zeit-
punkt bewuBt nicht ausgesprochene Fragestellung spirten auch die,
die vom engeren Kreis etwas weiter entfernt standen. Sie hieR etwa:

Sind wirklich die unterschiedlichen Druckverluste von derart ein-
schneidender Bedeutung, daB es gerechtfertigt sein kdnnte, Statiker
und Konstrukteur das angesichts der GroBe des Bauwerks weit
schwieriger zu lésende Problem aufzubilrden und auch gewisse ein-
malige Verteuerungen des Bauteils in Kauf zu nehmen?

Einen wirklichen Aufschluf Uber die Stromungsvorgénge innerhalb
eines Hosenrohrs und damit einen besonderen Anreiz fir den schép-
ferischen Konstrukteur konnten nur Modellversuche erméglichen.

Modellversuche.

Auf Veranlassung der Schluchscewerk AG., Freiburg, wurden sie
im FluBbaulaboratorium der Techn. Hochschule Karlsruhe unter
Leitung von Herrn Prof. Dr. B6R an einem Modell aus Plexiglas
durchgefihrt. Die Arbeiten begannen im Juni 1946 und waren mit
dem AbschluBbericht vom 7. Dezember 1946 beendet. Aus diesem
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ist auszugsweise nur das wiedergegeben, was schlieflich die Ent-
scheidung zu der gewé&hlten konstruktiven Anordnung heranreifen
lieR. Die wesentlichen Merkmale der Stromuugsversuehe waren:

Zuleitung: Innen asphaltiertes
GuRrohr von 12,0 m Léange und
200 mm O .

ModellmaBstab: 1 :28.

Hosenrohr: 0,75 m lang aus
Plexiglas, so daB Strémungsvor-
gange an der Gabelung durch Ein-
leiten von Farbstoff sichtbar ge-
macht werden kénnen.

Ableitung: 2 gerade Rohre von
je 2,0 m Lé&nge, durch Absperr-
schieber getrennt bedienbar, min-
den in MeBkasten mit 2 getrenn-
ten Ubcrfallwchren, so daR. auch
Teilwassermengen genau mefRbar
sind.

Fir die Beurteilung der Wir-
kung verschieden konstruierter
Einbauten in einem Hosenrohr ist
die Gegenuberstellung der Encr-
gieverluste amAbzweig maRgebend.
Diese konnen nicht unmittelbar
gemessen, sondern missen aus dem
Druckverlauf berechnet werden.
Alle DruckmcRrohre svaren in ei-
nem Piezemetergerdt vereinigt.
AuBer den direkten Druckmcssun-
gen wurden auch Messungen der
Druckdifferenzen  vorgenommen,
um die Schwankungen der Abso-
lutwerte auszuschalten. Es war ge-
fordert, die Energieverluste fir
folgende Betriebsfélle zu unter-
suchen:

1. fir symmetrischen Abfluf von
je 70 m3sec in beiden Rohren,
Gesamtwassermenge 140 mJ/scc.

2. fur unsymmetrischen Abfluf
von 70 m3/sec im einen und von
35 m3/sec im anderen Rohr. Ge-
samtwassermenge 105 m3/sec.

3. flir unsymmetrischen Abfluf
von 70 m3sec im einen, bei Ab-
sperreu des anderen Rohres. Ge-
samtwassermenge 70 m3/sec.

Um die Energieverluste fur den
Abzweig zu ermitteln, wurde zu-
nédchst eine Versuchsreihe ohne
Einbauten durchgefihrt. Dann
folgten die Versuche mit den ge-
planten Einbauten. Es waren 6 ver-
schiedene  Versuchsanordnungen
durchzufiihren, die skizzenhaft in Bild 5 dargestellt sind.

Die GroRe der gemessenen Energieverluste ist in folgen-
der Tabelle ubersichtlich zusammengestellt:

Anordnung a
KeineBnbauten

Anordnung b
mit Zuganker

Anordnung c_ .
Telitrennwand mit Offnung
und Zuganker

Anordnung d__

Teiltrennwand ohne Offnung
mit Zuganker

Anordnung e

verkleidete Teiltrennwand
ohne Zuganker

Anordnung/

verkleidete ~Teiltrennwand
mit Zuganker

Bild 5. Einbauteu im Hoscnrohr.

Betricbsfall Energievcrlusthdhen (m) bei den Anordnungen
a b c d e f
1 (2 X 70 mVsee) 0,36 0,67 0,85 0,88 0,68 0,91
2a (70 m3scc) — 0,80 0,89 0,97 0,70 0,95
2b (35 m3sec) — — 0,22 0,30 0,34 0,36
3 (70 m3sec 0,44 0,88 1,13 1,17 0,74 1,05
einseitig)

Fir den symmetrischen DurchfluB des 1. Betriebsfalls ergaben sich
in den beiden Rohrstrangen gleich groe Verlusthéhcn. Bei Betriebs-
fall 3, bei dem 1 Rohrstrang vollig gesperrt ist, sind die Energie-
minderungen im durchflossenen Schenkel gemessen. Zur Beurteilung
des Betriebsfalls 2 sind jeweils beide Verlusthéhcn in der Tabelle
aufgefiuhrt; dabei ist die Anordnung a nicht untersucht worden.
Dieser Wert kann genau genug mit 0,40 m angenommen werden. Von
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den Anordnungen b, c und d ergibt die Darstellung b bei allen Be-
triebsfallen die kleinsten, d die groRten Verlustwerte. Die gegen-
seitigen Unterschiede machen im Mittel der drei Félle etwa 25% des
Abfalls aus. Wenn auch alle sidi ergebenden Encrgievcrlusle nicht
als ibermdBig groR zu bezeichnen sind, veranlat doch die Erkennt-
nis, dal bei einer Betriebswassermenge von 70 mVscc jeder cm
an Energieverlusthéhe eine Leistungsminderung um rd. 7 kW be-
deutet, jedwede Maéglichkeit durchzudenken, um statisch-konstruk-
tive und hydro-dynamische Erwagungen weitgehend miteinander in
Einklang zu bringen. Es wurde daher auch vom FluRbaulaborato-
rium der Versuch unternommen, durch Wahl von Verkleidungen und
damit einer andersarti-
gen Gestaltung der Ein-
bauten die Verluste zu
mindern (Bild 6). In
konstruktiver Hinsicht
wird dabei sogar der
Vorteil gewonnen, einen
weiten Raum fur das
Ausbilden der statisch
erforderlichen Elemente,
wie Versteifungsrippen,
Zuganker u. 4. zu schaf-
fen, ohne daB auf die
Strémungsvorgéngc eine
besondere Ricksicht zu
nehmen ist. Dieser Versuch kann als gelungen angesehen werden.
Im ganzen gesehen stellt die Anordnung einer Leit wand
eine Verbesserung der Hosenrohrausbildung dar,
wenn Uberhaupt von Ein bauten im RoErinnern
die Rede ist.

Wirft man jedoch einen Blick auf die MeRergebnisse samtlicher
Anordnungen, ist offensichtlich, dal bei aller Beschrankung der Ein-
bauten keine an die kleinen Verlusthéhen des Falls a lieranzurcichen
vermag. Audi beseitigt das Fehlen jcglidier Einbauten die Gefahr,
daB sich durch lokale Unterdruckbildungen Korrosionserscheinungen
oder Luftausscheidungen einstellen.

Damit war der Weg vorgesdirieben: Es mufte eine in statisdicr
und konstruktiver Hinsicht einwandfreie Lo6sung fiur die Aus-
bildung des Hosenrohrs gefunden werden, die keine
Einbauten im Rohrinnern aufweist, audi wenn in letjter
Konsequenz eine ganz andere Rippe zu wahlen ware.

Gewdhlte Konstruktion.

Der Gedanke, den DurdifluBquersdinitt mdoglichst freizuhalten,
ist auch bei anderen Konstruktionen schon bestimmend gewesen und
bis auf einen am Rohreinlauf in Stromlinienform entworfenen Zug-
anker verwirklidit worden. In besonderen Fallen wird es sogar mog-
lich sein, mit einer in der Beriihrungslinic der beiden Rohrstrdnge
liegenden Umfassungsrippe die dort anlaufenden Zugkrafte aufzu-
nehmen.

Unter dem Eindruck der bei den Modellversuchen gewonnenen
Erkenntnisse sollte aber trotj der GroRe dieses Hosenrohrs, bei dem
die Summe der an die Mittelrippe angreifendeu Kréafte rd. 3100 t
betragt, die vollige Freiheit des DurdifluBqucrschnittes erreicht
werden. Hierbei konnte es sich nur um die Anordnung auflenliegen-
der Versteifungen und auch nur um eine Sonderkonstruktion han-
deln, die auBergewdhnliche Krafte aufzunehmen vermag. Wahrend
dieser Uberlegungen tauchte zeitweise auch der Gedanke auf, die
Umfassungsgirtel als zusammengesedte Kdorper zu entwerfen, bei
dem nur ein Teil des Biigels aus StahlguR besteht. Aber auch diese
Idee war nicht befriedigend. Endlich hatte sich eine Ldsung heraus-
kristallisiert, die den Forderungen der verschiedenen Belange am
meisten entsprach: eine Konstruktion fir das Hosenrohr, bei der
unter vélligem Verzicht auf innere Einbauten die ,,Zug-
stange®*, wie sie friher unter Anordnung ,,b“ (Bild 5) der Modell-
versuche vorgesehen war, durch -1 blugelféormige' quer zur L&ngsachse
des Hosenrohrs liegende Versteifungen ersetzt wird. Damit
war die endgiltige Entwurfsgrundlage Anfang des Jahres 1947 ge-
schaffen. Bewuf3t sind die verschiedenen Wege, wie sie bis zur legten
Reife beschritten wurden, dargcstellt worden. Sie konnen dazu
dienen, bei kiinftigen Féllen zum Vergleich herangezogen zu werden.
Aus der Rickschau kann allerdings durchaus der Eindruck ent-
stehen, die Ausbildung mit Zwischenwand bzw, Restwandstiick habe

Anordnung,cL Anordnung,, f"

Bild 6. Stromungsbilder im Hoscnroht
bei unsymmetrischem DurchfluB.
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zeitweise bereits als das erreichte Endziel vorgesdiwebt. Das ist nicht
der Fall. Restlos befriedigt war keiner der Beteiligten. Jedoch darf
bei der Beurteilung nicht auRer acht gelassen werden, daB die da-
maligen Entschliisse-unter einem Zwang zu treffen waren, den die
MaBnahmen der Kriegfihrung mit sich brachten: einerseits die An-
weisung, Neuhauten unter gréBtmdéglicher Stahleinsparung auszu-
fuhren, auch wenn Nachteile im Hinblick auf technische Vollkommen-
heit in Kauf zu nehmen waren, und andererseits die schwierigen
Vcrhandlungsméglichkeiten mit den StahlgieRereien, fur die die
Fertigung eines einzelnen, obendrein schwierigen und verhéltnis-
maRig schweren Stiickes als kaum tragbare Uberlastung erschien.
Zweifellos hat es sich fir die endgiiltige Formgebung des Bauteils
als vorteilhaft erwiesen, dal die seinerzeit zum AbguR in Auftrag
gegebene StahlguBrippe infolge der Kriegsereignisse verloren ging
und damit der Entschluf zur Durchbildung einer neuen verdanderten
Form wesentlich erleichtert wurde. DaB dabei mit einer Gewichtsver-
mchrung und auch einer Verteuerung zu rechnen sein wirde, zeigte
bereits anfangs ein roher Uberschlag:

Gewicht Preis
Anordnung ,c* Teiltrcnnwand mit Offnung
und Zuganker .. 100% 100%
Anordnung ,,b* StahlguRrippe mit Zuganker 104,5% 111%
Anordnung ,,a“ ,auflenliegende StahlguBbigel
ohne Zwischenwand und ohne
Zuganker, also keine Ein-
bauten . geschweillit 119% 147,5%
genietet 134,5% 161,5%

Bei der endgultigen Gestaltung der Rohrmantel-
konstruktion werden sadmtliche Blcchndhtc geschweiflit, wo-
durch die Méglichkeit erleichtert wird, die Blechstarken abzustufen.
Sie werden so gestaffelt, wie sie sich entsprechend den auftretenden
Spannungen ergeben. Mit Riicksicht auf die fehlende Uberdeckung
durch den Berg werden sie durchweg um 2 mm, im Hinblick auf die
Abrostung um 1 weiteren mm erhdht, so daf sich nunmehr vom Ein-
lauf beginnend folgende Starken errechnen:

Schuf® 1 39 mm Schull VvV 34 mm

Schu 11 39 mm Schufl VI 32 mm Werkstoff- St 52
SchuB 111 38 mm SchuB VII 30 mm W ertesten. St OZ
Schu IV~ 36 mm

Die bestellten Walzstahlc wurden von der bauseits beauftragten
Aufsicht laufend geprift. AuBerdem schaltete sich hin und wieder
ein Metallurge des Verarbeitungswerks ein. Es wurden gute Ergeb-
nisse erzielt. Beispielsweise ergaben sich bei einer Schmelze folgende
Untersuchungswerte:
fur die Stahlanalyse: C Si Mn P S

0,18 0,36 1,24 0,040 0,024 %
fur die Streckgrenze: 33,7 ...36,0 kg/inm2 verlangt mind. 32 kg/mm?2
fur die Festigkeit: 53,8...57,8 kg/mm2 verlangt 52 ... 64 kg/mm2
fur die Bruchdehnung: 29,0 ... 25,0%, verlangt 22 ... 19%.

Zusétslich zu diesen Abnahmewerten sind bei diesen 3 Blechen —
ein Vorgang, der mehrmals wiederholt wurde — noch Alterungs-
empfindlichkeit und Schlagzahigkeit bei tiefen Temperaturen ge-
prift worden. Die Prifbedingungen waren {Ublicher Art, jedoch
wurden die Alterungsproben vor dem Anlassen auf 250° um 7%
gereckt. Das ergab:

Schlagzahigkeit 18,0 ...19,6 mkg/cm2 fir normal bei 20° C
9,9...12,6 mkg/cm2 fiir gealtert bei 20° C
Der Abfall der Schlagzahigkeit in gealtertem Zustand ist normal,
so daB das Material als bestdndig gegen Alterung angesehen wer-
den muR.

. . 18,0 .. . 19,6 mkg/cm2 hei + 20° C
Schlagzahigkeit bet 16,8 ...18,9 mkg/cm2 bei 0° C
tiefen Temperaturen: * mkg/cm2 bej _ 2Q0c

Die untersuchte Schmelze ist also gegen auftretende tiefe Tem-
peraturen unempfindlich.

Aussteifungskonstruktion.

Bei aulRenliegenden Versteifungstragern ist es an sich erforderlich,
die NahtstoRe zu schweiBen, da ein Stemmen von Laschen nicht ein-
wandfrei, z. T. Uberhaupt nicht ausgefithrt werden kann. Der An-
schluB an die StahlguRmittclrippe wird jedoch nach wie vor als
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Nietnaht ausgefiithrt. Das ist auch bei diesem Bauwerk geschehen.
Nur ist fur die Aufnahme der enormen Kréafte eine besondere Aus-
steifungskonstruktion notwendig geworden, wie sie grundsatjlich in
Bild 7 dargestellt ist. Sic bestellt im wesentlichen aus der Mittel-

rippe mit Kragarmen und den paarig angeordneten Umfassungs-
bjigeln. Die Mittelrippe dient zundchst dem ZusammenschluB der
beiden Rohrhélften und erfillt weiter die Aufgabe, die aus diesen
anlaufenden Ringzugkréfte zu Gbernehmen. Wahrend die erste fest
mit den beiden Rohrabzweigen vernietet ist, sind die Bugelpaarc
freischwingend um den Rohrmantel angeordnet. Die Lagerung der
Biigel in den Kragarmen erfolgt in den Momecnlcn-Nullpunkten, so
daR dort nur die Querkréafte aufzunchmcn sind.

Drei Gesichtspunkte haben die Ausbildung der Versteifung be-
einfluft:

1. die theoretische Erkenntnis, daB die Biegungen so gering wie
nur irgend moglich gehalten werden missen, um Bewegungen des
Hoscnrohrmantcls bei wechselnden Spannungsverhéltnissen auf ein
Minimum herabzudriicken. Nur dann wird es gelingen, Abldsungen
von der Betonummantelung bzw. eine Uberbeanspruchung des Be-
tonmantels auf ein KleinstmalR zu bringen,

2. die praktische Einsicht, daR der Bugelzahl eine gewisse Grenze
gesetzt ist, da ein Zwischenraum erhalten bleiben muR, der es ge-
stattet, die SchweiB- bzw. Nietarbeiten in den verbleibenden Raumen
noch einwandfrei auszufihren,

3. der &ufere Umstand, daB die rickwartige Wand des Drosscl-
klappenhauses bereits mit einer 10,50 m breiten Offnung betoniert
war, worauf bei der Bemessung des legten Biligclpaares wegen des
Verschichevorgangs des Hosenrohrs nach seinem Zusammenbau Rick-
sicht zu nehmen ist. Der erste Giirtel an der engsten Stelle des Hosen-
rohrs am Einlauf hingegen kann ohne weiteres héher werden; hier
steht seitlich geniigend Platz zur Verfiigung.

Im Hinblick auf die Forderung 1 ist deshalb eingehend uberpruft
worden, ob die Biugel, die die Auflagerkrafle der Mittelrippe
aufnehmen und deren Elastizitdt von entscheidendem EinfluB auf
die Verteilung der durch sie erzeugten Stutzkrafte der Rippen ist,
nicht als geschlossene Vollwandrahmen aus Stahl
ausgebildet werden kdénnen. Die Anordnung der Gelenke in den
Bigeln befriedigte zunachst nicht vollauf. Es wurde die Ansicht ver-
treten, die unumstoBliche Absicht, Hosenrohr einschl. der Gelenke
mit Beton zu umkleiden, kdénnte theoretisch bei Wirksamkeit der
Gelenke eine Zerstdrung des Betons um diese zur Folge haben.
Gleichzeitig stand eine Anordnung von 5 Biigelpaaren dem 4-fach
statisch unbestimmten 4-paarigen System im Vergleich gegeniber.
Beide Gedankenginge sind aber auf Grund zweier Uberlegungen
wieder verlassen worden.

Erstens wurden die ermittelten Durchbiegungen selbst eines 5-
paarigen Rahmensystems groBer als bei der in offener Bauweise
vorgesehenen Konstruktion mit 4 Rippen. Selbstverstandlich muR
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dabei als erschwerend in Kauf genommen werden, daf bei der auf-
gelosten Bauweise groBte Sorgfalt auf die PaBgenauigkeit der
Rippcnverbinduugen zu legen ist, um von vornherein jedes Spiel
in den Lagerpunkten auszuschaltcn. Zweitens hatte der fiinfte Bigel
— die samtlich in je 1100 mm Abstand voneinander angenommen
wurden — nur geringen EinfluB und trug wenig zur Entlastung der
Bugel drei und vier bei. Er wirde nur dann wirksam, wenn er etwa
das gleiche oder ein gréBeres Tragheitsmoment erhielte wie Bigel
vier. Das verbot aber wieder die voranstehende Forderung 3, wéah-
rend sich Forderung 2 gegen den engen Abstand von 1100 mm auf-
lehntc. Damit ist die Entscheidung zu Gunsten einer 4-paa-
rigen StahlguBbugel-Ausfiihrung nebst der iiicht
umstritten gewesenen StahlguBrippc gefallen. Der Rechnungs-
gang fiur diese Anordnung ist Gbersichtlich, denn die Spannungen im
Rohrmantel und in den Aussteifungen kénnen unabhdngig vonein-
ander ermittelt werden. Die freischwingende Anordnung der Biigel
bietet weiterhin den Vorteil, daR der Mantel von zusatzlichen Biege-
spannungen, die prefsitzende Girtel durch das Einschniiren hervor-
rufen, verschont bleibt.

Auch fir die Fertigung der schweren StahlguBteile mit Einzcl-
stiickgewichten bis zu 18 t erweist sich dieses System als gut durch-
fuhrbar. Man muB etwa mit folgenden Toleranzen rechnen:

Gewicht + 7%, Wandstdrke + 5 mm, L&nge +.'25 mm und Ra-
dius + 20 mm, die die Spcrrigkeit und die damit verbundenen un-
glinstigen Schwindungsverhdltnisse bedingen. Ein Verziehen des Ab-
gusses kann eintreten, ein Richten ist aber kaum moglich. Der Rohr-
mantel muB also der sidi praktisch ergebenden StahlguBausfiihrung
entsprechend angepaBt werden. Als Abstand zwischen Blechhaut und
Umfassungsbiigel werden deshalb 30 mm vorgesehen. Damit wird es
verhéltnismaRig einfach, dem Rohrmantel die richtige Form zu er-
halten, ohne von den quer umlaufenden Aussteifungen behindert
zu sein. Im September 1948 konnten sich erneut drei bekannte Stahl-
gieRereien mit der Angebotsausarbeitung der endgiltig zur Ausfih-
rung bestimmten Form beschéftigen, fir die als Material Stg 45 mit
einer Streckgrenze von 22 kg/mm2 gewiinscht wurde. Als Passungen
fir die Gelenkbolzcn wurde fir die Bohrung F 8 und fiir die Bolzen
h 9 vorgeschrieben. Das Gesamtgewicht der Stahlguf-
teile betrdgt rd. 150t, mit deren Herstellung der Bochumer
Verein beauftragt wurde. Am 17.5.1949 wurde die erste Rippe ge-
gossen. Entsprechend der Bedeutung dieses Bauwerks wurden auch
hier iiber das NormalmaR hinausgehende Uberwachungsbeobachtun-
gen vorgenommen. Der Stahl wurde im SM-Ofen erschmolzen. Die
Richtanalysc zeigte Werte, die bei einem SM-Stahl als sehr gut be-
zeichnet werden koénnen:

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

Bei anderen Proben lag der P-Gehalt sogar bei 0,020% und der
S-Gehalt bei 0,026%. Hinsichtlich der SchweiRbarkeit lag die obige
Zusammensetzung damit sehr glinstig. Bereits in der StahlgieBerei
erfolgte eine MaRkontrolle im rdumlich zusammengebauten Zustand
(Bild 8).

Bild 8. Zusammenbau der Versteifungskonstruktion zur MaRkontrolle.
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Das Hosenrohr ist ein geschweifRtes Bauwerk. Fir die
Mantelndhte waren bei den Blechstdrken von 30 bis 39 mm und den
bekannten Merkmalen des St 52 keine besonderen Uberlegungen
notwendig. Mehr Aufmerksamkeit mufte hingegen bei der Durch-
fuhrung des Gesamtentwurfes den notwendigerweise zu verschwei-
Benden anomalen StahlguBquerschnitten bei Gurtstdrken von 80 bis
140 mm geschenkt werden. Samtliche SchweiBungen missen infolge
der das LademaR Uberschreitenden GréRe des Hosenrohrs an Ort und
Stelle vorgenommen werden, so daf leider die Mittelrippe fiinfteilig
herzustellen ist. Allerdings sind die Arbeiten nicht im Freien durch-
zufihren. Dafir stand der geschlossene Raum des dann im Rohbau
befindlichen, bedachten Drosselklappenbauscs zur Verfugung. Da
jedoch ein Spannungsfreiglihen des gesamten Kdrpers nicht maglich
ist, werden mit Ricksicht auf eintretende Schrumpfspannungen pri-
mar nur an denjenigen Stellen SchweilRndhte ungeordnet, an denen
es unumganglich notwendig ist (Bild 9). Das hat dazu bewogen, die
zwischen Bilgeln und Kragarmen erforderlichen StoR3-
stcllen mittels Bolzen herzustellen. Es ist eine Ein bolze nver-

Schnitta-a
wew*

Schnittd-d

70°70°

Bild 10. Vormontage des Hosenrolires.
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wegen darauf verzichtet werden, den letzten 2000 m langen zylin-
drischen SchuB der beiden Rohrausldufe aufzusetjen, wie es gleich-
zeitig notwendig war, fir den Einstieg ins Hosenrohrinnere einen
schmalen, etwa 3 m langen Schacht unter Werkstattflur auszubeben.
Nachdem die fiir den rdumlichen Zusammenbau vorgesehene Boden-
flaiche von 12,5 m Lénge und 10 m Breite eingeebnet war, wurde
sie mit Unterlagstrdgern von 650 mm Hohe bestickt, dann aus-
nivelliert und mit 26 mm starken Blechen belegt. Diese Platte trug
den Aufri fir den untersten SchuR.
Es ist nun so vorgegangen worden, daf jeweils Schufl fur Schuf
die Halbschalen aufgesetjt und ausgerichtet,
die Léangsndhte geklammert und geheftet,
die Rundnéhte in gleicher Weise behandelt,
die tulpenférmigen SchweiBkanten bebauen,
die Abweichungen vom ZcichnungsmaR, bezogen auf Innenkante, mit
dem Toleranzblatt in Ubereinstimmung gebracht und
die Abnahme durch Vorzeidinermcister und Betriebsrevision proto-
kollarisch festgehallen wurden.

SchuRT

SchuBIT

Bild 11. Vormontage de» Iloscnrohrcs beendet.

Das SchluBstiick der Versteifungsrippe ist eingesetzt.

bind ullg mit blanken PaRbolzeu von 80 bis 150 mm 0, die die
Gewdhr fur eine gleichmaBige Kraftibertragung bieten. Samtliche
Né&hte wurden unter Verwendung von Leuchtgas vorgewarmt, elek-
trisch geschweilt und 100% gerdntgt. Das Ergebnis war durchaus
zufriedenstellend.

Durchfihrung der Arbeiten im Betrieb und auf der Baustelle.

Waéhrend die StahlgieBerei noch mit der Fertigung und Probe-
montage der schweren StahlguBteilc beschéftigt war, wurde im B e -
trieb des Herstellerwerkes am Hosenrohrmantel gearbeitet. Dem
Vorzcichner war mit der Abwicklung der starken Bleche eine nicht
alltagliche Aufgabe gestellt. Die bei der Werkstattmontage ermittel-
ten geringen Abweichungen von den SollmaBcn haben seine Umsicht
und sein fachliches Kénnen bewiesen. Selbstverstdndlich wurde jede
Blcchschale infolge der Schwierigkeit des gesamten Baustiickes auf
einer Richtplatte noch einer eingehenden MaRkoutrolle unterzogen.
Ein eigens dafur entworfenes Toleranzblatt bat sich bewdahrt. Die
Arbeiten an der Blecbkantenliobelbank und Biegewalzc waren
Gblicher Art, die Schalen wurden wegen des Riickfcderns an den
Enden auf einer Ladnge von 500 mm um 5 mm mehr gerundet.

Die vorbereitenden Arbeiten fir die Vormontage (ber-
schnitten sich mit dem Herstellen der Positionen bis zum maschinen-
fertigen Zustand. Dafur sorgte ein Arbeitsplan, der auch jedem
Meister ausgehandigt war, wéahrend sich die Verteilung einer bis ins
einzelne ausgearbeiteteu FertigungsVorschrift bis auf die Vorarbeiter
erstreckte. Die Entscheidung, das Hosenrohr in vertikaler Rich-
tung aufzubauen und zwar so, da es auf seinem Eiulaufquerschnitt
steht, war richtig getroffen. Allerdings muBte der Kranhakenhohe

Beim Herstellen der zahlreichen in Kurven verlaufenden SchweiR-
ndhte haben besonders die Kesselschmiede ihre saubere Handwerks-
arbeit unter Beweis stellen konnen, was auch bei der Abnahme volle
Anerkennung fand.

Nach Aufsegen der Zwickel Il auf Schuf | begann der Aufbau
eines um das Bauwerk angeordneten Stiiggeriistes. Die Schisse 111,
IV und V sind durch Kreuze ausgesteift worden. Damit war eine
Hohe von knapp 8 m erreicht.

Beim Aufbauen der StahlguBteile wurde mit dem SchluBstiick der
Mittelrippe begonnen, die durch einen Gittermast von 850 X 850 mm
unterstitzt wurde (Bild 10). Die Biigelpaare sind vom Einlauf aus
aufwértsgehend umgelegt und die in das StahlguBteil gebohrten
Nietlocher mit Handbohrmaschinen in das Blech (bertragen worden.
Zum Schluf folgte das Aufsetjeu der Schenkelschisse VI (Bild 11).
Das MeRblatt der bauschigen Abnahme zeigt folgende Ergebnisse:

) “rfNar-f 10
Einlaufdurchmesser .5700 mm 9
Auslaufdurchmesser 4000 mm +5

4000 mm + 2
Achsabstand der Auslaufe 6000 mm — 12

Fur dieDurchfuhrung der Vormontage stand dem Betriebdie nur
knappbemessene Zeit vom 8. 12. 1949 bis 15. 2. 1950zur Ver-
figung, 60 daB meist zwei- bis dreischichtig gearbeitet werden
mufBte.

Das Mitarbeiten von Montagefachkréften in den Betriebskolonneu,
das Prifen auf PaRfdahigkeit, ein an vielen Ubergingen vorgenom-
menes Markieren durch Risse und Kdrnerschldge sowie das Signieren
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des gesamten Bauwerks mit Ubersichtlichen Merkmalen haben den
anschlieBenden Zusammenbau an Ort und Stelle er-
leichtert. Schon im Juli 1943 lag fest, in der Rickwand des Drossel-
klappenhauses eine geniigend groRe Offnung vorzusehen, durch die
das fertige Hosenrohr in seine endgultige Lage hincingeschobcn wer-
den soll. Die értlichen Verhéaltnisse waren fir die Montagearbeiten
glinstig, da die Konstruktion unter Zuhilfenahme des Laufkranes
im Drosselklappenhaus zusammengebaut werden kann. An dieser
Grundhaltung ist nichts gedndert worden. Die Schienenoberkante
der Verschubbahn liegt in der Achse des Hauses auf Kote 303,95 und
fallt von dieser Stelle bergwdrts mit 1 :100. Unterkante Decke liegt
auf 314,40, so daB eine Hohe von 9,80 m zur Verfliigung steht. JBjti.
der endgiltigen Formgebung des Hosenrohrs ware das Vorhanden-
sein einer lichten Breite der Offnung in der nérdlichen Fundament-
wand von 13,0 m angenehmer gewesen; leider war das Fertigmal
von 10,50 m unabénderlich, so daf ein um 2 bis 3 m ldngerer Ver-
schubweg notwendig war.

Bild 12. Montage des Hosenrohrcs im Drosselkinppenhnus.

Am 4. 3. 1950 wurden die ersten Rippensticke am Bahnhof Tien-
gen abgeladen und wie sdmtliche Hosenrohrteile auf der am Drossel-
klappenhaus vorbeifithrenden festen Strale herangefahren. Diese
liegt dort 8,90 m iber Betonflur. Die Turéffnung hatte eine voriber-
gehende Breite von 4,70 m, die ohnehin fiur die Drossclklappen-
montage notwendig war, und eine Héhe von 6,0 m, so daR alle Teile
ohne Anstande Uber eine Hilfsbihne hinweg ins Innere geschafft
werden konnten. Mit dem Laufkran sind die Teile, von denen das
schwerste Stiick 18 t wog, unmittelbar vom Lkw abgehoben worden.

Als erste Bauelemente sind die Schalen der Mantelshisse |, 11
und Il in einer Gesamtlange von rd. 3,4 m, liegend auf der Gleit-
bahn zusammengebaut, abgeheftet und die Langsndahte von Hand
geschweilit worden. Schon jegt wurden die Rdntgenapparate cinge-
setjt, um von Anfang an die mit Sorgfalt auszufuhrenden Schwei-
Bungen Uberprifen zu konnen. Alle Nahte sind 100°/0 gerdntgt
worden. Fiur den weiteren Fortgang wurde der spater erforderliche
Vorschubschlitten als Zulage benutjt. Wie gesagt, besteht die Mittel-
rippe aus 5 Sticken: 2 duReren mit jeweils 6, 2 inneren mit jeweils
2 Kragarmen und dem SchluBstiick, das die Nahtstelle umschlieft.
Auf die Zulage wurden nun fiir den Gesamtaufbau als erstes das
untere, duBere Mittelrippenteil, dann der vorgenannte zusammen-
gesetzte Korper aufgelegt und beide mit Heftschrauben verbunden.
Die beiden unteren Halbschalen des IV. Schusses wurden als néchste
Elemente angebaut, ausgerichtet und die Rundnaht IV .. .11l leicht
abgeheftet. Jetjt folgte das Ansetjen des unteren inneren StahlguB-
rippenstickes, das unter die Halbschalcn des 1V. Schusses geschoben
werden mufte. Die beiden spater durch Verschweiflen zu einer Ein-
heit geschlossenen StahlguRsticke wurden mittels Hilfswinkeln an-
einander befestigt. Gleichzeitig wurden samtliche StahlguRbtgel-
paare mit den bereits verlegten 2 StahlguBtcilen der Mittelrippe
durch PaRbolzcn von 80, 100, 140 und 150 mm 0 verbunden, seitlich
zuriichgcklappt und an die Wande des Drosselklappenhauses ange-

Entwurf und Bau eines geschweiRten Hosenrohrcs 49

lehnt. Auf diesen Kdrper ist die obere Mantelschale des IV. Schusses
gestulpt worden, so daB nach Ausrichten und leichtem Abheften eine
Mantelldnge von rd. 5,6 m als geschlossene Einheit gegeben war. Der
Zusammenbau des V. und VI Schusses wurde seitwérts vorgenommen
und zwar so, dal die anteiligen Rundnéahte VI und V leiht geheftet
waren, wahrend die Langsnahte offen blieben, so daR 4 halboffene,
kegelstumpfférmige Korper als Bauelemente fir den weiteren Fort-
gang zur Verfugung standen. Diese wurden an den Mantelschuf an-
gesetzt, ausgerichtet und in allen Nahten abgeheftet. Der Mantcl-
kérper war damit auf eine Lénge von rd. 8,8 m angewahsen. Jctjt
war es moglich, auf den Rohrmantel das &uBere und innere obere
Teil der StahlguRmittelrippc aufzuseBen, jeweils die Biligelpaare
heranzuklappen und das SchlufRstiick der Mittelrippe vorzubauen. Die
SchweiBfolge wanderte in Richtung zum Einlaufdurchmesser hin und
zwar so, daB zunéhst die offenen Ladngsnahte des IV. und V. Shusses
geschlossen und dann erst an die Rundnédhte V.. .1V, IV ... 1l
Il — Il und II...1 hcrangegangen wurde. Gleichzeitig wurden

Bild 13. Ansicht des fertigen Hosenrohres.

samtliche StahlguBstoRc verschweillt. Damit war etwa die Halbzeit
erreicht und auch rd. 50% der Stunden verbraucht (Bild 12). Wah-
rend seitwérts die zylindrischen Auslaufschiissc der beiden Rohr-
schcnkel als Bauelemente hcrgestellt wurden, ist am Hauptstick auf-
gerieben und die Mittelrippe mit dem Rohrmantel vernietet worden.
Zur Vorbereitung der Nietarbeit wurde nur jeweils 1 Schraube ge-
16st und das um 3 mm kleiner gebohrte Loch aufgerieben, um ein
Festsctjen von Spa&nen zwischen GuB und Blech zu verhindern und
ein wirklich sattes Anliegen des Rohrmantels an die StahlguBmittel-
rippe zu erreichen. Allein fiir das Abnieten waren 15 Arbeitstage
erforderlich. Nur an den Kragarmibergdngen wurde wegen der
Materialstarke, die bis zu 135 mm betrdgt, und w'cgen der Unmdég-
lichkeit, hier einen Niethammer anzusetzen, nicht genietet. Dort sind

Bild 14. Blidc von der Einlaufaeite in das fertige Hosenrohr.
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PaBschrauben M 36 verwendet worden. Die Ldcher hierzu waren
nur im Blech vorhanden und auch nur 30 mm 0 im Werk vorgebohrt.
Fir die Arbeiten an der Baustelle wurde ein Bohrer mit Anschlag
verwendet, damit nur die gewiinschte Bohrlochtiefe im StahlguB zu
erreichen war, dann aufgerieben und das Gewinde geschnitten. Ent-
gegen den Befirchtungen verliefen diese Arbeitsgdnge ohne merk-
liche Schwierigkeiten. Parallel damit ging das Ansetjen und An-
schweiBen der letzten Auslaufschisse vor sich. Bild 13 vermittelt
ein anschauliches Bild von den Dimensionen des Bauteils. Zum
SchluBR erfolgte das Verschieben des fertigen Stiicks an den endgil-
tigen Plal, ein Vorgang, der einschlieRlich aller dazu notwendigen

Entwurf und Bau eines geschweilliten Hosenrohrcs
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Vorarbeiten an einem einzigen Vormittag erledigt war. Allerdings
lagen, da der schwere Laufkran mitbenutjt werden konnte, besonders
glinstige Umstédnde vor. Das Anpassen an das Konusstiick der Stollen-
panzerung und das Ziehen dieser Rundnabt war ohne Schwierig-
keiten mdoglich. Bild 14 zeigt einen etwa 4 Monate spateren Bau-
zustand aus einem Fertigungsabschnitt, mit dem die Ausfiihrendc des
Formsticks nichts mehr zu tun batte. Es soll lediglich den Kreis
schlieBen.

Entwurf und Ausfiihrung des Hosenrohrs lag in Hé&nden der
Dort munderUnionBricken bau-AG., Verk Orange,
Gelsenkirchen.

Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit veradnderlicher Druckkraft
bei elastischer Einspannung.
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Biiltmann, Hamburg.

Fur einen geraden Stab, dessen eines Stabende elastisch ein-
gespannt und dessen anderes Stabende frei beweglich ist, sind die
Knicklangenbeiwertc und damit die Knickfestigkeiten fur die Druck-
krafte, die von einem bestimmten Betrag am frei beweglichen Stab-
ende aus zum elastisch eingespannten Stabende bin linear zunehmen,
nachgewiesen wordenl). Im AnschluB an diese Arbeit bin ich wieder-
holt gebeten worden, die Knickfestigkeit fiir den gleichen einseitig
elastisch eingespannten, am anderen Ende frei beweglichen Stab
nachzuweisen, wenn die mittige Druckkraft von dem bestimmten
Betrage am frei beweglichen Stabende zum elastisch eingespann-
ten Stabende hin linear abnimmt. Dieses Problem hat unter anderem
fur die Rahmenknickung einige Bedeutung. Knickversuche von Rah-
men kdénnen beispielsweise bei Kenntnis der fur das Problem abzu-
leitenden Beziehungen exakter werden.

Wir betrachten wieder einen geraden, gewichtslos gedachten, pris-
matischen Stab. Das Tragheitsmoment dieses Stabes sei Uber seine
ganze Lé&nge konstant. Der Werkstoff des Stabes sei ideal homogen.
Das Ausknicken des Stabes erfolge im elastischen Bereich und nur in
der Bildebene. Die bekannten Elastizitdtsgesetze seien unbeschrankt
gultig.

Zur Losung des Knick-
problems wird jetjt das
rechtwinklige x,y-Koordi-
natensystem nach Bild la
in der Weise orientiert, daR
der Koordinatenursprung
mit dem frei beweglichen
Stabende zusammenfallt
und die .r-Achse mit der
Achse des idealisiert geraden
Stabes identisch ist. Die
infinitesimal ausgcbogenc
Glcichgewichtsfigur wird dann durch die Ordinaten y fixiert. Die linear
verdnderliche, ideal mittige Belastung des Stabes wird jetjt
so vorgenommen, daR entsprechend Bild Ib am freien Stab-
ende a die Druckkraft Pa wirkt, wédhrend am elastisch eingespannlen
Stabende b die Druckkraft Pt wirksam ist. Daraus ergibt sich an
beliebiger Stelle x des Stabes die allgemeine Druckkraft Px zu:

Bild 1.

(1) pl=ipo(i--"),
wenn wiederum
Pa — Pb

(2) ME i T e
la

ist.

Nachl) erhdlt man nun aus der linearisierten Differentialgleichung
der Biegelinie und der Querkraft des ausgebogenen Stabes leicht die
Differentialgleichung des Knickproblems zu

P-
dx3"r EJh
Seft man nun noch zur Vereinfachung
p«
®) EJh

und schreibt fur so geht die Differential-

gleidiung Uber in

X —hu und y =YV,

* Bultmann, Die Knickfestigkeit des geraden Stabes mit verdnderlicher
Druckkraft. Stahlbau 17 (1944), Heft 10fll, S. 49/50.

d’v A - rt \dy =
m t* (I-'nu)ib 0.

dv
Wiéhlt man noch =p,

du dann erhalt die Differentialgleichung

ot
die Form %Upz+ z2(1- mu) p — 0, die, wenn nochp= wV1l— mu

2 .
und ip= -- 2y (l—mu)3 substituiert wird, in die Besselschc

Differentialgleichung
cP?) 1 in (1 1\
@) dig 1 tj dw 1\ms dv)
Die Loésung dieser Bcsselschen Differentialgleichung ist mittels
Besselscher-  oder Zylinderfunktionen madglich. Die vollstandige
Losung der Differentialgleichung (4) 14B8t sich mit diesen Funktionen
anschreiben zu

0 ubergeht.

v. C,z,(i) +c,JLip

Da die Funktionen JTl (ﬁ /| und J_ tt hn_l} wegen der nicht ganz.

zahligen Indizes und voneinander linear unabhéangig sind,

ist die Lésung der Differentialgleichung vollstandig*)3)4). Substituiert
man nun wieder ricklaufig

1 dv
%
1T VT du
und fur das Argument
%
V(I- 3,
3m (I-mu)
so erhdlt man endgultig
(5) j ¥ = yil —mu) {Ci Vd-mu)»

Fir die Aufstellung der endgultigen Knickdeterminante bendétigt
man noch die zweite Ableitung, die sich nach weiterer Differentiation
der Gl. (5) mittels der Funktionalgleichungen der Zylinderfunktionen
nach kurzer Umrechnung unmittelbar ergibt zu:

d,v

® . « u)3]+

2z
:U)Zl—cl, am [V(1-

2z
-C2J2 \Y¢!
m

3 — mu) I

Die hier wiedergegebenen Untersuchungen schlieBen sich an die
friheren Ausfihrungenl) an. Der Vollstdndigkeit halber und weil
aus begreiflichen Grinden die frihere Verdffentlichung nicht mehr
Gberall greifbar ist, wurde die Ableitung in sich abgeschlossen
wiedergegeben. Grundlegende Kenntnisse der Zylinderfunktionen
werden allerdings vorausgesefRt. Es ist auch sehr wohl zu beachten,

*) W«tion, A Treatise on the Theory of Bessel Functions, Cambridge 1922.
5 Veyrich, Die Zylinderfunktionen und ihre Anwendungen. Leipzig und
Berlin 1937.

4 Emde, Jahnke-Etnde*Tafeln hoherer Funktionen, 4. Aufl. Leipzig 1948.
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daB nunmehr neben der Abzissenachse u : auch das durch P

und m fixierte Druckkraftdiagramm genau umgekehrt worden ist
und diesen GroéBen daher eine andere Bedeutung zukommt.

Das erhellt auch sofort aus der Aufstellung der Knickbedingung,
die man durch Ausschaltung der Konstanten und C2 mittels Ein-
fuhrung der Grenzbedingungen erhélt. Die Grenzbedingungen sind
nunmehr

(72) d 42 )
LY = Mbx und 22 fizM 6
du du2 E Jh

Hierin ist r die Endverdreliung des Stabes bei b infolge des Biege-
momentes M4= 1. Nadi Einsetjcn dieser Grenzbedingungen erhalt
man:

0=
X hMb= n -m je,]J, -m)3 4+
om
(7b) v c 2z 11- m3
' 3m
h2M b Zle 3
_ —m
EJh 0 am )
21z
-Cc 23
3m

Hieraus ergibt sich sofort durch Division der zweiten GI. (7b)
durch die dritte GI. (7b) und Elimination der Konstanten Cj und C2
mittels der ersten GIl. (7b) die endgiltige Knickbedingung des ideal
geraden Stabes. Dies ist ein Stab aus ideal homogenem Werkstoff,
dessen eines Ende frei beweglich und dessen anderes elastisch ein-
gespannt ist. Der Stab steht unter einer ideal mittig eingeleiteten
Druckkraft, die sich nach dem trapezférmigen Druckkraftdiagramm
verteilt und auch beim Ausknicken des Stabes ihren zur *-Achsc
parallelen Richtungssinn beibehalt. Die Determinante lautet:

® c: tEJh | Ji(jiK

h z Y\ — m

Aus der allgemeinen Knickbedingung lassen sich sofort wieder die
Knickbedingungen der Sonderfalle ableiten.

Der Sonderfall, bei dem die Druckkraft dreieckférmig in den
gewichtslos gedachten Stab eingeleitet wird, die Stabkraft also von dem
Wert Pa am frei beweglichen Stabende geradlinig zum Wert P = 0
am elastisch eingespannten Stabende abfallt, also m ~ 1 wird, ergibt
zundchst mit 1 — m = 0

so dal die entspredienden Produkte in der Knickbedingung GI. (8)
fortfallen. Allerdings werden die Glieder mit

i 2zfl )

tl-m 3 — i (0) =
J_ 3m 3|() + 00
j g (oM i =320 =+ co

so daR die fir C verbleibende Knickbedingung zundchst unbestimmt
erscheint. Um zur eindeutigen Ldsung zu gelangen, wird die Funk-
tion Jv () allgemein fur den Fall, daR das Argument, welches mit
(@ bezeichnet werden soll, nadi 0 strebt, untersucht. Fir die Zylinder-
funktion Jv I4Rt sidi allgemein die Reihe

cf cf

I M 2 2>+ 2)

2r -r(v)
cf
2-4-(2v + 2)-(2v + 4)

/I 2z \ f
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anschreiben. In dieser Gleichung ist JT (y) die Gammafunktion oder
GauRsche Funktion.

Fur cp-y 0 wird, da die Reihe in der Klammer 1 wird, sofern
die Nenner der Summanden von Null verschieden bleiben, was in

diesem Fall fur v . und v — é] ohne weiteres zutrifft,
Jvisp)1 Tre(v)
Fur wird nunmehr, wenn cp-y O strebt,
1-1@
J-i (9@

s ™MD
(=9

V(1 — m)3 wird, wenn cp-y0 und

J-2®
M ~ i)

Mit dem Argument cp=
3m

m -»! strebt,
27 rn) 1
3m V(l a

% va 3
3 Y&—m)

*(~1)

so daf die Knickbedingung nunmehr lber

V- c f-f)

I\ irssf

bei gleidizcitiger Vornahme des Grenziberganges mit in — 1 endgil-
tig in die Knickbedingung bei dreieckférmig verteilter Druckkraft

mit der GroRtdruckkraft am frei beweglichen Stabende, also mit
27 [ *
I SU IR NS X-0 R
22, I 2~\ 0_
V<1l — nt)3 7 oml i J"ﬁyd nt)3
dem in Bild Ib gestrichelt eingetragenen Stabkraftverlauf
.21 , -
9) Ubergeht.

> (-10) h .

Mit ZI gj = 2,6789 und n ~—-g) = 1,3541 nadi4 vereinfacht
sich GI. (9) in Gl. (9a)

(92)

Aus den Knickbedingungen GI. (8) und Gl. (9) leiten wir nodi die
Knickbedingungen der Spezialfalle fiir starre Einspannung ab, bei
denen also mit %— 0 auch C — 0 wird.

Fir den voll ausgezogenen, trapezférmigen Stabkraftverlauf nach
Bild Ib wird sofort aus Gl. (8)

+

2z
3mV(l

da der Nenner schlechthin von Null verschieden ist und sich heraus-
heben laRt.

Fir den in Bild Ib gestrichelt ausgezogenen dreicikférmigen Stab-
kraftverlauf wird aus GI. (9) sofort

HD »->-»H)e
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Fur die numerische Auswertung der Knickbedingungen GI. (8) bis
Gl. (11) finden wir die Zylinderfunktionen J\ in dem Buche von
Watson tabelliert, und J_ 1 14aRt sidt aus dort angegebenen Tabellen-
werten sehr leidtt errechnen. Die Zylinderfunktionen fir J
hat Karas beredinet5).

Um nicht auf frihere Arbeiten zurlickgreifen zu missen, schreiben
wir hier nodi die Knickbedingung, die sidi fir P, = Pl mitm = o
sofort aus elementarer Rechnung ergibt, mit

3 und 2

(12) C— stgz an.

, Die Losungen z der Knickhedingungsgleidiungen (8) bis (12) er-
geben fir vorgegebenes C und nt die jeweilige Grcuzknickkraft

" EJhz2 EJhn*
03) a h* 1 (yfc)2
wenn fir den Knicklangenbeiwert
(14) r=-J

gesetjt wird.
In Bild 2 sind die Kniekldngenbeiwerte in Abhé&ngigkeit von dem

TE Jh
Einspannungsgrad C —-----;——- fir die Parameterwerle

m — 0, 0,5 und 1 dargestellt. Bild 3 vermittelt ansdiau-
lidi die Knieklangenbeiwerte tiber m fir die einseitig
starre Einspannung C — 0. In dieses Bild sind gleich-
zeitig zum Vergleich die friher fir den umgekehrten
Belastungsfall ermittelten Knieklangenbeiwerte noch
einmal eingetragen.

Beispiel I.

Es wird hier zundchst das Beispiel der friheren Ar-
beit Gbernommend. Die Saule nach Bild 4 hat jetjt die
umgekehrte hier eingetragene mittig cingelcitete Be-
lastung. Die Hohe betréagt li — 10,30 m, das Tragheits-
moment J 3 «104 cm, die Elastizitatsziffer E — 2,1
103 t/cm2 Diese Sdule sei in einem Fundament mit den
GrundriBabmessungen von 1,10 X 1,10 m verankert. Das Funda-
ment ist auf tragfahigem Boden gegriindet. Das Tragheitsmoment

1104
der Sohllliche des Fundamentes ist Jf — (JT = 1.22 «107cm4.

Die mittig eingeleitetc Belastung seiwiedcrP0O= 22 tund Pj, = 11t
wobei P, — P(, = 22— 11 = 11t Uber die Lé&nge der Saule gleich-

maRig verteilt eingeleitet werden, so daB m = —  ——— -jpr ~ 0,5

wird. Die Bettungsziffer B des. Bodens sei zu B = 0,005 t/cm3 er-

mittelt worden. Dann wird mit T= IB It infolge Afj = 1 der

Steifigkeitswert
EJh
hBJf

2,1 <1033+ 104
1030+0,005-1,22-107

5 Karas,

Tabellen fir BesseFschc Funktionen erster und zweiter Art
2 1 3
den Parametern v « t.-DS + 4 + -40 ZAMM 16 (1936), Heft 4, S. 248.

Die Knickfestigkeit des geraden Stabes usw.

Bild 2.

DER STAHLBAU
20. Jahrgang Heft,4 April 1951

Fir C—1,0 und m = 0,5 ist nadi Bild 2 y = 3,23, so daR unter'
der Voraussetjung des elastischen Knickens die Knidckraft
2100 m3 «104+ti2

P*- = _ (3,23-1030)* T 1wl

571
Die Sicherheit gegen Knicken betragt somit s= "~ == 2,60.

Beispiel 1.

Es soll der in Bild 5 skizzierte Dreigelenkredlteckrahmen fir
Knicken in der Zeidinungsebene untersndit werden. Dabei kann
unter anderem auf die Rahnienuntersuchung“) Bezug genommen
werden. Die Trédgheitsmomente sind = 25760 cm4und ] r — 15050
cmé.

Die Belastung betrage Pa — 40,0 t und P4 = 20,0 t, wobei die
Differenz Pa~ P4 = 20,0 t wieder Uber die ganze Stielhdhe gleidi-
maRig verteilt eingeleitet werden soll, so daR m — 0,5 ist. Mit —1

liefert der Riegel die Einheitsverdrehung T= 4 B8 j 'ander Rahmen-

ecke.
Damit wird nunmehr der Steifigkeitswert des Dreigelenkreditcck-

rahmens

Pa 22t
%
'S
m
k
—= A
_f-
Bild 3. Bild 4.
rEJh 1-3h
h 3 h-Jr
und dessen numerische Auswertung
C=Q9feA W i,40.
3-700-15 050
Fur m = 0,5 ist somit nach Bild 2 der
Knicklangenbeiwert y — 3,60. Die auf-
tretende Knickkraft wird nunmehr i-mo-
D _ 2100 w25 760 ma2 , Bi
ild 5.
(3,60-700)2 o 17
so daB bei der vorhandenen Belastung nunmehr eine Sicherheit von
tJ %’0 =2U
verbleibt, sofern das Knicken nach Voraussetjung im elastischen

Bereich erfolgt.

‘Y Bultmann, Die Stabilitit des DreigelenkrctbUukrabmcns. Stahlbau 14
(1941), Heft 1, S. 3/10. — Die Stabilitdt der Drei- und Zwcigeletibrecbhteckrahiuen
mit Eckstrcbeu und mit Fachwerkricgeln, Stahlbau 14 (1941), Heft 6/7, S. 24/27.

Verschiedenes

Wiedererrichtung des Deutschen Stahlbau-Verbandes (DStV).

Am 16. Februar 1951 konstituierte sich in Koln der Deutsche
Stahlbau-Verband (DStV). Die Stahlbau-Industrie der Bundesrepu-
blik hat sich damit wiederum ein Organ geschaffen, das in Fortsetjung
der Tradition des fritheren DStV die Interessenvertretung des Stahl-
baues einheitlich zusammenfalt. Neben wirtschaftspolitischeii Auf-
gaben wird der neue Verband seinen Wirkungsbereich insonderheit
auf technisch-wisscnschaftlichein Gebiet suchen. Zum Vorsitjer
des Verbandes wurde Dipl.-Ing. von Oswald i Fa. Carl Spaeter
GmbH., Hamburg, gewé&hlt und zu Geschéftsfihrern wurden Ober-
regierungsrat Dr.-Ing. Wolf und Dr. Hecht bestellt.

Der neue Verband wird erstmalig anladBlich der Stahlbau-Tagung
1951, die am 10./11. Mai 1951 in Karlsruhe stattfindet, an die Offent-
lichkeit treten. Die Vortragsfolgc der Tagung sieht u. a. folgende
Themen vor:

Professor Dr.-Ing. W altkin g: Schwingungen von Hangebricken
unter Windeinwirkung.
Professor Dr.-Ing. Steinhardt: Die Entwicklung des Stahlbaues

im Spiegel der amtlichen Bestimmungen.

Professor Dr.-Ing. E. li. Graf: Durch”efuhrte Versuche mit Ver-
bundtrégern.

Professor Dr.-Ing. Ebener:
gen an Briicken.

Professor Dr.-Ing. Schleicher: Zu den Grundlagen der Plasti-
zitiits-Theorie und des Traglastverfahrens.

Dehnungs- und Schwingungsmessun-

INHALT: Die Berechnung geschlossener Stabziige nach dem Drehwinkel-Abklin-
gungsverfahren. — Entwurf und Bau eines geschweilten Hoscnrohrcs. — Die
Knickfestigkeit des geraden Stabes mit veranderlicher Druckkraft bei elastischer
Einspannung. — Verschiedenes,: Wiedererrichtung des Deutschen Stahlbau-
Verbandes (DStV).

.Der Stahlbau , Lizenz Nr. 322. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmers-
dorf, Hohenzollerndamm 169, Fernsprecher: 87 1556. Schriftleituug: Professor
Dr.-Ing. Kurt Kléppel, (16) Darmstndt, Richard-Wagner-Weg 83.

Monatlich ein Heft. Bezugspreis halbjahrlich 7,50 DM (Ausland nur ganzjahrlich
15,— DM) und Zustellgeld im voraus zablbar. Postscheckkonten: Berlin-West 16 88;
Frankfurt/Main 493 38. Abbestellung einen Monat vorSchluB des Kalenderhalbjahres.
Bestellungen fir dastAusland sind zu richten an:

E PP AC, 41—45 Ncal-Strcet, London W. C. 2.

Nachdruck nur mit Genehmigung des Verlages.

Anzeigenverwaltung: Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169.

Druck: Oskar Zach o0.H.G., Berlin-Wilmersdorf.
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Offentliche Ausschreibung

Die Neubauabteilimg fir <len Bau der Rheinbriicke
Rodenkirchen schreibt hiermit die Stahlbauarbeiten
einschlieBlich Fahrbahntafel fir den Wiederaufbau der

durch Kriegscreignisse zerstdrten

Autobahnbriicke Uber den Rhein
in Rodenkirchen bei Kdéln

offentlich aus.

Zur Abgabe von Angeboten sind nur deutsche Stahl-
bauunternehmen zugelasscn, die nachweisbar grofere
Héangebricken mit einer Mindestspannweite von 100 m
erstellt haben bzw. in Arbcits- und Bietergemeinschaften
bei Lieferung und Montage mit mindestens 20% be-
teiligt waren. Angebote von Firmen, die dieser Bedin-
gung nicht gentigen, sind zwecklos.

Soweit vorratig, werdpn die Ausschreibungsunterlagen
gegen eine Gebuhr von DM 250,— je Ausfertigung von
der Neubauabteilung fir den Bau der Rheinbricke
Rodenkirchen in Rodenkirchen bei Kd&ln, Steinstr. 1,

abgegeben.

Neubauabteilung fir den Bau
der Rheinbricke Rodenkirchen
(LandesstralenbauVerwaltung)

Zeitschriftenschau VII

XVIIl's. Schalen. 7/ Abdank, R.: Einzellastcn auf dunnscha-
ligen Kalotten. PLANEN U. BAUEN 4 .(1950), H.6, S.194—196,
2 Abb. — Die beachtliche Arbeit behandelt zundchst die Einzel-
lasten auf der Kugelkalotte, um dann auf die Einzellast auf der
doppelt gekrimmten Eiflache (elliptischen Kalotte) einzugehen. Mit
den entwickelten Gleichungen steht eine ausreichende theoretische
Grundlage zur Feststellung der Tragfahigkeit unbcwchrter Kuppeln
gegen Einzellasten bei beliebigen Krimmungsverhaltnissen zur Ver-
fugung.

XVIIl's. Spannungsoptik. 4 / Hirschfeld, K.: Spannungs-
optische Untersuchung von Platten. BAUINGENIEUR 25 (1950),
H. 12, S. 455, 2 Abb. — Bericht lber ein neues Verfahren spannungs-
opti8ther Untersuchung von Platten, hei denen das Modell der Platte
aus 2 Schichten verschiedener Werkstoffe, deren dehnungsoptische
Konstanten verschieden sind, zusammengeklebt ist. Isochromaten-
aufnahme einer eingespannlen Platte. Einzelheiten der Auswertung
sollen spater mitgeteilt werden.

XVIIl's. Spannungsoptik. 5/ Foépp1l, L: Beispiele zur Anwen-
dung der Spannungsoptik. ZVDI 93 (1951), H. 5, S. 105—112, 40
Abb., 1 Taf. — Nach kurzer Erdrterung des Wesens der Spannungs-
optik werden verschiedene Beispiele fur die Anwendung des span-
nungsoptischen Verfahrens besprochen, die dem Arbeitsgebiet des
Verfassers am Spannungsoptischen Institut der T. H. Minchen ent-
stammen: Scheiben, durch eingepreBten Keil belastet, durch Auf-
pressen auf eine Welle beansprucht, rotierende Scheiben, Beanspru-
chung einer gelochten Abdeckplatte und eines Rohrbodens. Anwen-
dungsgebiete der Spannungsoptik.

XI1X k. Kaimauern, Ufermauern, Molen. 13/Cayotte, P. und
G, Croquet : La construction du nouveau quai cParmement au
port militaire de Brest (Bau der neuen Rustungs-Kaimauer im
Militarhafen Brest). TRAV. 34 (1950), H. 191, S. 670—674, 13 Abb.
— Die im Kriege zerstdorte Ufermauer wurde durch aneinander-
gereihte 15 m hohe Stahlbetonsenkkasten mit rechteckigem Grund-
riB ersetjt, deren Innenraum, unterteilt in je 18 quadratische Zellen,
nach vollendetem Absenken mit Beton und Steinbrocken ausgefillt
wurde. Um fir diese groRen Senkkasten auf dem zerklifteten Fcls-
boden ein ebenes Auflager zu schaffen, war vorher mit Hilfe kleinerer

Senkkasten eine waagerechte Betongrundflache hergestellt worden.

Staumauern. 35 / Stucky, A, F. Panchaud u E
Schnitzler: Contribution 0 Fctudc des harrages-voules. Effet
de Iélasticité des appuis. (Beitrag zum Studium der Bogenstau-
mauern. Wirkung der Elastizitdt der Widerlager.) BULL. TECHN.
SUISSE ROM. 76 (1950), H.7, S.81—91, H.9, S.109—115 vy,
H. 12, S. 149—158, 24 Abb. — Behandelt werden: Der elastische
diinnwandige Bogen auf nicht deformierbaren Widerlagern und die
entstehenden Spannungen, der hydrostatische Druck, Temperatur-
&nderungen und Maximalspannungen im Bogen, anschlieBend prak-
tische Anwendung mit Zahlcnbeispicl; ferner der elastische dinn-
wandige Bogen auf deformierbarem elastischen Widerlager, insbe-
sondere unter Berlicksichtigung der Einflisse der Temperaturveriin-
derungen und des hydrostatischen Druckes bei der Spannungs-
berechnung. AbschlieRend Bestimmung der Deformation der soge-
nannten ,mittleren Faser”“ des elastischen Bogens auf deformicr-
baren elastischen Widerlagern.

XIX's.

XIX's. Staumauern. 36/ Lewin,J. D.: Ubersicht ilber amerika-
nische Stauanlagen. WASSERWIRTSCHAFT 40 (1950), Il. 12,
S. 349—357. — Vollstandige tabellarische Ubersicht iber samtliche
nordamerikanischen Stauanlagen nach dem Stand von 1949, dar-
unter 209 Betonsehwergewichtsmauern und eingewalzte Erddamme,
zwei Betonbogenreihen-Staumauern, 3 aufgel6ste Betonpfeilcr-
Staumauern und 19 Betonbogen-Staumauern. Angaben Uber den
Stand der Stauanlagen, den Besser, das Gewasser, den Staat sowie
Uber Hohe, Lange und Kubatur des Staukdrpers, Stauraum, Baujahr,
Bauart und Baukosten.

XIX t. Talsperren, allgemeines. 13/ Marcello, C.: Moderner
Talsperrenbau in Italien. SCHWEIZ. BAUZTG. 68 (1950), II. 33,
S-446—451, |I1.34, S.455—457 u. H. 35, S. 476—480, 25 Abb.,
2 Taf. — Nach Angaben uUber die bestehenden 176 italienischen

Talsperren sowie die Ende 1949 im Bau befindlichen 29 Talsperren
wird der Anwendungsbereich der verschiedenen Staumauertypen be-
handelt. Dann werden Beispiele der verschiedenen Typen, und
zwar massive Gewichtsstaumauern und aufgeldste Staumauern be-
sprochen. Als weitcrcntwickelter Typ der Pfeilerstaumauer die
Mauer Ban Muggeris mit Hohlmauerelementen von 22 m Breite,
die Staumauern Boglia, Sabbione und Pantano d‘Avio, Bogenmauer
Lumiei, Trockenmauer Gela und Erddamm San Valentino aus
neuester Zeit. (Vgl. a. Marcello, G.: Evolution des barrages en
Italie. Techn. mod. construction 5 (1950), H. 2, S. 55—58, 11 Abb.,
1 Taf.)
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XIX t. Talsperren. 14 / Link, IL: Neuere Tnlsperrenbnuten in
der Schweiz. BAUTECIIN. 28 (1951), II. 1, S. 3—9, 15 Abb. — Zu-
sammenfassender Beridit Uber die seit 1942 in der Sdiweiz erbauten
oder im Bau begriffenen 10 groRen und 6 kleineren Talsperren und
den eingeleiteten groRen Staumalierbau der Grande Dixcnee: Massive
Gewichtsstaumatiern, Gewdlbemauern, Pfeilerstaumauern sowie ein
Erddamm.

XIX w. Wasserkraftanlagen, allgemeines. 52 /Grengg, H.:

Entwurfs- und Baufiihrung des DraukraFtwerkcs Marburg.- OST.
BAUZTSCI-IR. 5 (1950), H.2, S.24—35, 16 Abb. — Vorentwirfe
und Ausfiuhrungsentwurf des Pfeilerkraftwerkes, bei dem im Gegen-
satz zu den Draukraftwerken Drauburg und Lawamiind die Felder
genau so breit wie die Pfeiler angenommen wurden. Bauausfiihrung
mit Fangeddmmen aus Kontraktorbetonblécken auf Felsgrund
zwischen Hclzschalungen, Griindungsarbeiten, Betonfabrik, Einbrin-
gung von Pumpbcton.

XIX w. Wasserkraftanlagen, allgemeines. 53 / The Loeh-Sloy
scheine of the north of Scotland hydro-cleetric board. (Das Loch-
Slov-Bauvorhaben der nordschottischen Wasserkraftwirtschaft.)
ENGNG. 170 (1950), H. 4406, S. 1—3, Il. 4407, S. 25—27, H. 4408.
S. 49—51, 60 w. Il. 4410, S. 97—98, 108, 37 Abb. — Zwischen
7,5 m starken, in der Sohle 42 m, an der Krone 4 m brei-
ten Strebepfeilern spannen sich ellyptisdie Gew6lbe mit rund
4 m Scheitclstairke von 12,5 m Spannweite. Vorteile der auf-
geldésten Bauweise durch geringere Erwdrmung des Betons und
schnellere Abkiihlung. 2,8 km Ablaufstollen mit 4,6 in0 fihrt
zum WasserschloB; von hier aus 4 Druckrohre zum Kraftwerk.
Baustoffanlieferung fir den Beton auf 3,5 km langer Bandstrale.
Felsarbeiten des AbfluBstollens, Druckrohre, maschinelle Aust
ristung des KrafthaUses.

XIX w.  Wasscrkraftanlagen, allgemeines. 54 / Das Spcidier-
kraftwerk St. Barthélcmy-Clcuson. TECHN. RUNDSCHAU 42,
(1950), Nr. 31, BI. I, Nr. 32, BI. Il, Nr. 33, BI. Il, Nr. 34, Bl. Il, Nr. 35,
Bl. I, Nr. 36, Bl. Il u. Nr. 37, Bl. Ill, 73 Abb. — Becaditlidie Artikel-
serie (ber das Speidierkraftwerk, das die erste Etappe des Grande-
Dixence-Projcktes verwirklidit. Nach allgemeiner Sdiildcrung der
Anlage werden die allgemeinen bautedinisohcn Gesiditspuukte fur die
W'ahl einer Staumauer durdigcsprodien und die versdiiedenen Gut-
aditcn fir den Fall Cleuson mit der Entsdieidung fiir den Bau einer.
Gewichtsstaumauer erdrtert. Es folgt die Besprechung des Experten-
berichtes iber Umbau und Verstdrkung der teilweise erstellten
Pfeilermaucr durch Ausbetonierung jedes zweiten Hohlraumcs
zwischen den bestehenden Pfeilern. Einzelheiten der Baustellcn-
einriditung mit Aufbereitungsanlage, Betonfabrik und Bctonein-
bringung mit Kabelkran. In einer eingeschobenen Betrachtung wird
eingehend die Zerstérung der deutschen Talsperren im Ruhrgebict
besprochen und tber die Erfahrungen und Lehren aus diesen Zer-
storungen berichtet.

XIX w. Wasserkraftanlagen, allgemeines. 55 / Ludwig, Il:
Der Weiteraushau der Wasserkréfte im Obcrhasli. WASSER- U.
ENERGIEWIRT. 42 (1950), H. 6/7, S. 88—91, Il. 8, S. 127—129,
ii. H. 9, S. 166/170, 15 Abb. — Nach zusammenfassender Darstellung
der bisher erstellten Kraftwerkanlagen im Oberhasli (Sdiweiz) —
Kraftwerk llandcck I, Kraftwerk Innertkirdien, VergréBerung des
Grimselsees mit Erstellung des Kraftwerkes Grimsel Il — wird eine
kurze Beschreibung der zur Zeit im Bau befindlichen Kraftwerke Han-
deck Il und Obcraar gegeben. Hauptprojekt ist die Staumauer
Ratheridisboden mit einer Betonkubatur von 278 000 ms mit unter-
irdischer Zentrale. Oberaar mit massiver Sdiwcrgewiditsmauer von
105 m Hoéhe und 500 000 m® Betoninhalt.

XIX w. Wasserkraftanlagen. 56 / Das Laufwerk Lavey an der
Rhone. TECHN. RUNDSCHAU 43 (1951), No. 1, Il. Bl., No. 2,
111, Bl., No. 3, I. u. IV. Bl,, No. 4, I. Bl. u. No. 5, Il. Bl., 43 Abb. —
4 km oberhalb der Zentrale Lavey wurde eine Staumauer errichtet;
unmittelbar ansdilieBend Wasserfassung und 3860 m langer Zulauf-
Stollen in das WassersdiloR, das seinerseits mit der Zentrale durdi 3
in den Fels eingehauene Druckleitungen in Verbindung steht. 3 Ab-
laufstollen in den Unterwasserkanal. Wehr und Unterwasserkanal
sind oberirdisdi angelegt, alle Ubrigen Bauteile in den Fels einge-
baut. Die gesamte Bauausfiihrung wird besdirieben. AbsdilieRend
maschinelle Anlagen.

XIX w. Wasserkraftanlagen. 57 / ,Genissial“, Sonderheft der
Zeitsdir. HOUILLE BL. 1950, 296 S., 225 Abb. — Beaditlidier Be-
ridit Gber Entwurf, Bauausfuhrung und mechanisdie Ausristung
der soeben fertiggestellten GroR-Wasserkraftanlage Génissiat an der
Rhone. (Ausfihrliche Besprediung vgl. im Textteil.)
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Wahrend die als Stahl- und Stahlbctonskelettc in Tokio errich-
teten Gebdude, von seltenen Ausnahmen abgesehen, trotz schwerer
Schéden beim Erdbeben von 1923 nicht zusammenstirzten, lag eine
liefe Tragik in der, allen Warnungen zum Trotz, fir die Wohn-
hauser beibehaltcncu typischen japanischen Holzbauweise. Sie ist
denkbar ungeeignet fiir Erdbebengebiete: auf leichtem Holzfach-
werk, das nur aus Pfosten und Riegeln, ohne die nach japanischen
Schénheitshegriffen das Auge stérenden Streben, bestellt, ruht das
schwere Dach. Zahlreiche Héauser stiirzten ein, dem Erdbeben und
dem darauffolgenden Brande fielen mehr als 100 000 Menschen

Abh. -5.  Stahlbetonbau in Tokio (unversehrt beim Erdbeben 1923).

zum Opfer. Dagegen stehen uralte Tempclbauten, zwar auch nur
aus unverstrebtem Holzfachwerk bestehend, aber in kraftiger
Rahmenkonstruktion erbaut, — mit Goethes Worten: ,noch unver-
letzt in ihrer anfénglichen Tichtigkeit®.

Die Beispiele von Erdbebenschaden, aus den letzten Jahrzehnten
unter anderem in Bukarest, in Santiago (Chile), auch bei kleineren
Erdbeben in Suddeutschland, wo meist nur die Schornsteine dran
glauben mufRten, zeigen grundsatzlich immer wieder das Gleiche:
das Versagen von Bauwerken, die gegen senkrechte Kréafte und den
verhdltnismaRig geringen Winddrude hinreichend sicher konstruiert
sind, gegeniiber den waagerechten Zusatykraftcn, die beim Erdbeben
auftraten?).

2. Der Ersdiiitterungsgrad als Grundlage fiir die statische Berechnung.

In klarer Erkenntnis, daR fast alle Erdbebenschaden auf die zu
groBe Weichheit der betroffenen Gebdude gegen waagerechte Er-
schitterungen zuriickzufithren sind, sind in den letzten Jahrzehnten
in den meisten von Erdbeben betroffenen L&ndern amtliche Bestim-
mungen fir Bauten in Erdhebengebicten cingefiihrt worden. Der
statischen Berechnung wird dabei durchweg der ,Erschitterungs-
grad“ zugrunde gelegt, also das Verhéltnis der waagerechten Erd-
bcbenbeschleunigung zur Schwere-Beschleunigung oder, was dasselbe
besagt, der in die Berechnung einzufiihrenden waagerechten Zusatz-
krafte zu Eigengewicht und Nutzlast. Der Erschitterungsgrad wird
dabei, auf Grund der Erfahrungen friherer Erdbeben, je nach der
GroBRe der Erdbebengefahr und der Art des Untergrundes festge-
setzt. Die Erfahrung, vor allem die groBe Lehre des japanischen
Erdbebens von 1923, hat gezeigt, daB auf-diese Weise statisch cr-
rechnete und konstruierte Gebdude mit hoher Wahrscheinlichkeit
als erdbebensicher anzusehen sind.

Gegen diese ,klassische* Methode der statischen Berechnung von
Bauwerken in Erdbebengebieten sind vom thcorctisch-wissenschafl-
lichen Standpunkt zwei Einwédnde zu erheben: Der erste Einwand
ist, daB es eine absolute Erdbebensicherheit von Bauwerken nicht
geben kann, weil jedwede Voraussicht tiber die Stdrke des Erdbebens
versagt, wenn Baulichkeiten in unmittelbarer Ndhe des Erdbeben-
zentrums oder geologischer Verwerfungsspalten stehen. Der zweite
Einwand ist, daB die Berechnung nach dem Erschitterungsgrad
zwar ausreicht, wenn es sich um einfache StoRwirkung handelt, die

YFreenan, 3.a 0. S 513—-606. — Niculcscu Die Gebdudcschaden

des Bukarcstcr Erdbebens vom 10. Nov. 1940. Bautechn. 19 (1941), Heft 30/31,
S. 321—336.
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z. B. das Umfallen von Baukdrpern bewirken, nieilt aber die ver-
wickelten Vorgange beriicksichtigt, die durch den EinfluR der Erd-
bebcnschwingungen entstehen.

Der erste Einwand ist nur bedingt richtig. Bisher ist kaum ein
Fall bekannt, daB zerstorte Stadte unmittelbar Uber dem Erdbeben-
Zentrum lagen. Beim Erdbeben in Mitteljapan im Jahre 1923 lag das
Erdbebenzentrum in einer Meeresbucht; das betroffene Gebiet ent-
sprach etwa der GroRe der Mark Brandenburg. Mit Ausnahme weni-
ger, auf mangelhafte Grindung und auf Bergrutsche zurlckzufih-
render Schaden, halte stets die mangelnde Seitensteifigkeil Schuld
an den Zerstdrungen. Die geféhrlichen Verwerfungsspalten, z. B. in
Kalifornien, sind meist geologisch bekannt; in ihrer N&he ist wegen
zu groBer Erdbebengefahr das Bauen ausgeschlossen8). Aber fir die
weiten Gebiete, die durch die Ausstrahlung des Erdbebens betroffen
werden, kann man erfahrungsgemaR annehmen, daf die nach der
klassischen Methode mit einem ausreichenden Ersdiiitterungsgrad
statisch berechneten Bauwerke die Erdbeben (berstehen. Vielleicht
ware es, um MiRverstandnisse zu vermeiden, besser, statt des ein-
gebirgerten Begriffs der ,Erdbebensicherheit von Bauwerken®
(Earthquake safety of buildings) lediglich von Sicherungsmafnahmen
gegen Erdbebengefahr zu sprechen.

Auch der zweite Einwand, daB die klassische Methode nidit die
Schwingungsvorgange beriicksichtigt, ist nur bedingt richtig. Fast
durchw'eg sind Bauten in Erdbebengebieten beim ersten StoR und
nicht erst durch Schwingungen cingcstiirzt. Solange die Bauten ver-
haltnismaBig starr sind, also ihre Eigenschwingungsperioden kirzer
als die Erdbebenperiodeu, was fir die meisten Bauwerke gilt, kom-
men die Schwingungen nicht zur Auswirkung. Geféhrlich kdnnen 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 Vorgénge der Schwingungserschei-
nungen bei einem vom Erdbeben betroffenen Gebdude einwandfrei
zu erfassen.

Solange ein besseres Verfahren nicht gefunden ist, ist es also
immer noch besser, Bauten in Erdbebengebieten nach der klassischen
Methode auf Grund des Erschiitterungsgrades zu berechnen, als von
einer Rechnung ganz abzusehen. Es gilt hier das gleiche wie von sta-
tischen Berechnungen UGberhaupt. Einwandfrei kann man bisher,
auch wenn die Bauweise die statisch» einwandfreie Ermittlung der
inneren Kréfte auf Grund der Belastung ermdglicht, nur den Ein-
fluB ruhender Lasten bestimmen. Sobald es sich um bewegliche
Lasten handelt, z. B. bei Eisenbahnziigen tber Briicken, missen wir
uns, mangels einwandfreier Berechnungsverfahren fir die Schwin-
gungserscheinungen, mit Zuschlagen zu den ruhenden Lasten oder
Herabsetzung der zuldssigen Spannungen begniigen. Audi die Ein-
wirkung der Schwingungsersdieinungen durch Sturmbden auf Ge-
baude ist wissenschaftlich unerforsdit. Fir die Praxis hat sich aber
die Ublidie Beredinung auf Winddruck, die erst seit einem Jahr-
zehnt in den deutsdien amtlidieu Bestimmungen durch Berlcksichti-
gung des Windsoges verfeinert ist, als ausreidiend erwiesen.

So klar und einfadi die Durdifuhrung der statisdien Beredinung
von Bauwerken in Erdbebengehieten nach der klassischen Methode
ist, so sdiwicrig ist es, sei es bei Aufstellung behdérdlicher Vor-
sdiriften oder, wo solche nodi nidit bestehen, fiir den verantwort-
lichen Baufadimann, die GroBe des Erschitterungsgrades treffend
71 wéhlen. Notwendig ist hierzu enge Zusammenarbeit zwischen
Seismologie, Bodenmedianik und Bauwissensdiaft.

Theoretisch kann man die waageredite Erdbebciibeschlcuiiigung
und damit den Ersdiltterungsgrad aus den seismologischcn Aufzeidi-
uungen ermitteln. Praktisdi haben aber bei schweren Erdbeben fast
stets die Seismographen versagt; nur ein einziges Mal im seismolo-
gisdien Observatorium in Tokio 1923 ist es gelungen, die waage-
redite Erdbebenbcsdileunigung unmittelbar aus der gegebenen
Amplitude und Periode abzuleiten. Der Ersdiltterungsgrad betrug,
unter der Annahme einer sinus-formigen Erdbebensdiwingung, mit
der gemessenen Periode von 1,334 sec und der gemessenen Ampli-
tude von 44,3 mm

8) Das sehr schwere Entheben in Ecuador im Sommer 1949, hei dem ganze Ort-
schaften durch Bergrutsche verschittet wurden, ist ein vielleicht einzigartiger Aus-
nahmefall, daB Ortschaften tber dem Erdbebenzentrum, einem Tal zwischen den
Hochgebirgslcetten der Anden, lagen. Die Berichte der Tageszeitungen gaben kein

klares Bild Uber dies Erdbeben, ebensowenig wie tUber das schwere Erdbeben von
1950 im Himalaya-Gcbiet.
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in zufalliger Ubereinstimmung mit dem, wie zuvor erwéhnt, vor

dem groRen Erdbeben von japanischen Ingenieuren empfohlenen

und statischen Berechnungen zugrunde gelegten Erschiitterungsgrad
von 10%°).

Die bereits erwdahnte, vor allem in Japan ausgelibte empirische
Methode der Feststellung des Erschitterungsgrades aus dem Um-
fallen von Gegenstanden (Grabmonumenten), zugleich mit der Be-
obachtung der Schwere der Bauwerksschaden, hat gezeigt, dal der
Erschitterungsgrad nicht nur von der Schwere des Erdbebens und
von der Entfernung des betroffenen Platzes vom Erdbebenherd,
sondern in hohem MaRe von der Art des Untergrundes abhangig ist.
Je weicher der Boden, desto starker machen sich die Erschitterun-
gen bemerkbar: in Tokio wurde 1923, auf Grund der Ersdiltte-
rungscrscheinungen, der Erschitterungsgrad im harten diluvialen
Boden, auf dem sich auch das erwéhnte Seismologische Observatorium
befand, auf 10%, im weichen alluvialen Boden auf 30% geschatzt.
Entsprechende Beobachtungen beim Erdbeben von San Francisco
im Jahre 1906 zeigen, welche besondere Gefahr die.Errichtung von
Gebduden auf aufgeschittetem Boden im Hafengebiet bedeutete.
Auch Messungen neuerer Zeit in Japan und Kalifornien mittels
Accclerometern (als Beschleunigungsmesser gebauter Seismographen)
bestdtigen im allgemeinen die Regel, daB der Erschitterungsgrad um
so heftiger ist, je weicher der Boden. Die behdrdlichen Vorschriften
fur Bauwerke in Erdbebcngebicten tragen vielfadi dieser Abhéngig-
keit des Erschiuttcrungsgradcs vom Baugrund Rechnungl0).

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB der Erschiitterungsgrad im
allgemeinen mit zunehmender Tiefe abnimmt. Tunnel und Berg-
werke haben im allgemeinen bei Erdbeben keine Schaden erlitten.
Audi bei Versorgungsleitungen blieben die Schédden meist gering.
Freilich haben einzelne Bridie von Wasserleitungen durdi die Un-
moglidikeit, die beim Erdbeben auftretenden Feuer zu ldschen,
verhéngnisvolle Folgen gehabt, so 1906 in San Francisco und 1923
in Tokio, so daB die durch den Brand entstandenen Sdidaden und
Verluste an Mensdicnleben sehr viel gréBer als die unmittelbaren
Erdbebcnsdiaden waren.

Besonders widitig fir die Festsetzung des Ersdiuttcrungsgrades
bei Planung von Gebauden in Erdbebengebieten ist die Tatsadie, daR
der Erschitterungsgrad eines groferen Gebaudes nicht ohne weiteres
der gleidie ist wie der auf Grund von Beobachtungen des Umfallens
kleinerer Gegenstiinde oder auf Grund seismographischer Messungen
festgestellte Erschitterungsgrad. Wahrend bei felsigem Untergrund
der Erschitterungsgrad, gemessen am Fundament, der gleidie ist
wie bei dem Felsen der Umgebung, ist der Erschitterungsgrad bei
hinreichend steif konstruierten gréBeren Geb&duden Uber weichem
Untergrund erheblich geringer als der des Untergrundes in der Um-
gebung. Das Gebdude verhdlt sidi alsdann etwa wie ein Kieselstein
auf einer Gelatinemasse, der, wenn diese Masse in Schwingungen
gerat, in verhaltnisméaBiger Ruhe bleibt. So kam es, daB gut kon-
struierte Stahlbetonbauten im alluvialen Gebiet von Tokio, die nur
auf einen Erschitterungsgrad von 10% berechnet waren, trotz des
in der Umgebung 3mal so groRen Erschitterungsgrades gut hielten,
im Gegensatz zu kleineren, wenig steifen Holz- und Ziegelbauten,
auf die sidi die Erschitterung des weichen Bodens in vollem MaRe
Ubertrugll).

Weniger widitig als die Erfassung der waagerediten Erdbeben-
beschleunigung ist diejenige der senkrediten Erdbebenbeschleuni-
gung, die im allgemeinen — auBer bei den seltenen Fallen der
unmittelbaren Nahe der betroffenen Ortsdiaft vom Erdbebenzen-
trum — nur einen Bruchteil der waagerechten Erdbebcnbcschleuni-
gung, also einen in der Regel statisdi zu vernachl&ssigenden kleinen
Bruditeil der Sdiwere-Beschleunigung betragt. Die behdrdlidien
Vorschriften regeln zum Teil die fur die entsprechende Erh6hung
bzw. Verminderung der senkrediten Lasten zu treffenden An-
nahmen»

Wie vorstehende Hinweise zeigen,
EinfluR des Baugrundes

— u-li-

ist die Forsdiung Uber den
auf die Erdbebenersdiltterungen noch

*)Frecman, a.a. O. S. 757, 758. — Briske,
von Gebdauden. Bautcrhn. 5 (1927), Heft 30, S. 426.

le)y Frecman, a a O. S. 735—791, — Briskc, Der EinfluB des Bau-
grundes auf die Erdbebenersdiltterungen. Bautedin. 11 (1933), Heft 18 u. 20,
S. 239—243 u. 261—264. — Brennecke-Lob meyer. Der Grxmdbau.
4. Aufl., Bd. IIl, S. 382. Berlin 1934, Will«. Ernst & Sohn.

*»Freeman, a a 0. S. 762, 763,
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keineswegs abgeschlossen. In einem bemerkenswerten Beridit aus
neuerer Zeit weist Prof. Martell?) auf die zahlreichen nodi unge-
klarten Abweidiungen und Widerspriiche der bisherigen noch bei
weitem nidit hinreidiendcn Beobachtungen hin und betont, dal auf
diesem Gebiet noch widitigste Forsdiungsarbeit zu leisten ist, in
Gemeinsdiaftsarbeit zwischen Baufadilcutcn, Bodenmedianikern und
Seismologen.

Trotz aller Méngel, die durch die Unsicherheit in der Wahl des
Erschitterungsgrades bedingt sind, bleibt die klassische Methode der
statischen Berechnung von Bauwerken in Erdbebcngebicten, nach
Gbereinstimmender Ansicht fast aller dort tatigen Baufachleute, bis-
lang in den meisten Fdallen die einzige fir die Praxis in Betracht
kommende Bercchnungswcise. Einer Ergdnzung bedarf sic nur fir
die verhdltnismaBig seltenen Falle, dal hei hohen schlanken Gebdau-
den Eigenperioden des Bauwerkes und Erdbebenperioden nahe zu-
sammen liegen. Hierliber wird im folgenden Abschnitt berichtet.

3. Statische Berechnung unter Berlcksichtigung der Sdiwingungs-
erschcinungcen.

Wie bereits erwahnt, ist die klassische Methode der statischen
Berechnung von Bauwerken in Erdbebengebieten auf Grund des
Erschitterungsgrades, der im Hinblick auf die zu erwartende Erd-
bebenstarke und unter Berticksichtigung des Baugrundes zu waéhlen
ist, nicht mehr anwendbar, wenn es sich um hohe schlanke Bauwerke
handelt, hei denen Eigenschwingungsperiode und Erdbebenperiode
nahe beieinander liegen, so daR Resonanzgefahr vorliegt.

Die Grundschwingungen der Erdbeben betragen in der Regel
1 bis 2,5, in Ausnahmeféllen bis 5 Sekunden.

Die Grundschwingungen der Gebaude weisen im allgemeinen eine
erheblich geringere Periode auf, so daR keine Resonanzgefahr durch
Ubereinstimmen der Grundsdiwingungen vorliegl. In Tokio, wo die
Gebdudehdhe durch baupolizeiliche Bestimmungen auf 30 m be-
schrankt ist, wurden bei Stahlbctonbautcn von 30 m HOhe durch
Messungen Eigenperioden von 0,3 bis 0,5 Sekunden festgestellt, hei
Stahlskelettbauten gleicher Hohe von 0,4 bis 1,0 Sekundenl?). Bei
dem groBen Erdbeben von 1923, Periode 1,33 Sekunden, sind keine
Schaden durch Resonanz entstanden. Hohe schlanke Geb&ude schwin-
gen langsamer. Bei einem 90 m hohen Gebdude in San Francisco,
Grundflache 21 X 23 m, Stahlskelettbau, wurde eine AuBcn-Sdiwin-
gungsperiode von 2,32 Sekunden gemessen, hei einem Stahlbeton-
Schornstein von 168 m in Japan eine solche von 2,54 Sekundenll).

Die Resonanzgefahr ist also auf die seltenen Falle turmartiger
Bauten von mehr als 30 m Hohe beschrankt, bei denen, im Falle
ungefahrer Ubereinstimmung der Perioden der Grundsdiwingungen
heim Erdbeben und heim Bauwerk, immerhin betrachtliche Sdiaden
denkbar sind. Ein Einsturz von Tirmen oder Schornsteinen infolge
Resonanz ist freilidi bisher nidit beobachtet worden, da die hierzu
notwendige physikalische Voraussetzung, daB eine groBe Anzahl auf-
einanderfolgender Erdbcbcnwellen die gleidie Periode haben, nidit
zutrifft, vielmehr hei den heftigen ErdbebenstdBen nur wenige,
vielleicht 3, gleichartige Wellen aufcinanderfolgen. Im (brigen
1aBt sidi jede Resonanzgefahr vermeiden, wenn man entweder, wie
in Japan und in italienischen Erdbebengebieten, die zulédssige Ge-
badudehdhe baupolizeilich auf ein HdédistmaR begrenzt oder wenn
man, hei unbeschrénkter Gcbdaiidehdhc, turmartige Bauwerke uber-
haupt vermeidet.

Trotz der verhdltnismaBig geringen Bedeutung des Rcsonanz-
problems mit seiner Beschrankung auf hohe turmartige Bauwerke
liegt Gber die Gefdhrdung von Baulidikeiten durch Erdbcbensdiwin-
gungen eine sehr umfangreidie Literatur vor.

In der d&lteren, .hauptséchlich japanischen Literatur wurden vor
allem Formeln fur die Eigenschwingungsperioden von Bauwerken
einfacher Bauart aufgestellt. Den physikalischen Zusammenhang
zeigt bereits die aus der Medianik bekannte Gleichung fiir die Eigen-
sebwingungsperiode T\ eines unten eingespannten, nur durdi sein
Eigengewicht belasteten Stahes von gleichbleibcndem Querschnitt
mit der Héhe | und dem Tréagheitslialbmesscr i:

F = 1,788/A1f-L e 0

worin y das Einheitsgewidit, E das Elastizitdtsmal und g die
Sdiwere-Beschleunigung bedeutet.

1) Marlcl, Effect of Foundation ou Eartliquake Motion. Civ. Engng.
Jan. 1940.

I3 Freeman, a a O S 474

®) Freepu |i, a.a. O. S. 779 u. 475.
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Die Gleichung zeigt, dal, wenn die AuRenperiode T' im Hinblick
auf Resonanzgefahr einen bestimmten Wert nidit Gberschreiten soll,

mit zunehmender Bauwerkshohe der Schlankheitsgrad ent-

sprechend abnehmen mufR. Die im Bauw'erk entstehenden Spannun-
gen sind, unter der, wie gesagt, tatsachlich nicht zutreffenden Vor-
aussetjung einer groRen Anzahl aufeinanderfolgenden Wellen der
Periode T, theoretisch bei Gleichheit der Werte T und T' unendlich
hoch, aber auch schon sehr betrachtlich, wenn T und T' nicht allzu
weit auseinander liegen. Eine einfache Naherungsformel fur die
Spannung a eines Bauwerkes der Eigenperiode T' unter einem Erd-
beben mit stdndig unverdndert bleibenden Wellen der Periode T, im
Vergleich mit der auf Grund des Erschitterungsgrades ohne Rick-
sicht auf Schwingungen zu errechnenden Spannung a, lautet:

m2

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

Die Formel ist theoretisch richtig fir den Fall eines gewichtslosen,
an seiner Spitze belasteten Freitrdgers, dessen Grundlage in ein-
fachen harmonischen Schwingungen schwingt. Aber auch bei anderer
Lastverteilung ist die Formel als Anndherung gut brauchbar.

Ein einfaches Zahlenbeispicl: Stellt man die Forderung, daB, bei
einer zu erwartenden kiirzesten Erdbebenperiode von T = 1,3 Se-
kunden die Eigenperiode eines Hohlzylindcrs in Stahlbeton nicht
hoher als T' = 0,65 Sekunden
sein darf, so erhalt man bei y = 2,2 t/m3 und E = 2,15 m10° t/m2
bei einer Bauwerkshdhe von 50 m den nétigen mindesten mittleren
Durchmesser des Hohlzylinders von 6 m; hei doppelter Hohe, 100 m,
steigt der notwendige Mindestdurchmesscr auf das Vierfache, 24 m,
und bei dreifacher Hohe, 150 m, auf das Neunfache, 54 ni, an. Die
Wandstarke hat fast keinen EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung.

Fur andere einfache Grundformen von Bauwerken, u. a. auch fur
den besonders wichtigen Fall von einfachen Rahmen und Stockwerks-
rahmen, sind in zahlreichen Verdffentlichungen Formeln fir die
Eigenschwingungsperioden entwickelt, zum Teil auf mathematischem
Wege, zum Teil auch auf Grund von Versuchen mit Hilfe von
Rutteltischen, prinzipiell mit dem gleichen Ergebnis wie bei der an-
gegebenen Formel fir den prismatisch geformten Freitrdger und in
Ubereinstimmung mit allen Beobachtungen, daR die Eigenschwin-
gungsperiode und somit die Resonanzgefahr mit zunehmender Hohe
und zunehmender Schlankheit wéchst1).

An den Untersuchungen der Resonanzgefahr auf dem bisher be-
schriebenen Weg ist grundséatzlich zu bemdéngeln, daB die physi-
kalische Voraussetzung, ndmlich ein langsames Aufschaukeln und
alsdann gleichmaBiges Anhalten einfacher harmonischer Schwingun-
gen, in Wirklichkeit nach den Seismogrammen niemals zutrifft, viel-
mehr, nach anfénglich geringen Erschitterungen, pldtzlich ein
schwerer ErdbebenstoR einsetzt, dem einige gleichméRige Wellen groRer
Amplitude folgen, wonach das Erdbeben allméhlich ahklingt. Des
weiteren ist der unter Umstanden erhebliche EinfluR der Dampfung
in den Formeln nicht beriicksichtigt. Theoretisch ist also weder die
einfache Berechnung auf Grund des Erschitterungsgrades noch die
verbesserte Berechnung unter Berlcksichtigung der Resonanzgefahr
ausreichend.

Eine der bemerkenswertesten neueren Verdffentlichungen, die sich
mit dem Schwingungsproblem hei Erdbeben befassen, ist diejenige
von Ockleston. Der EinfluR der Erdbeben &uf Geb&ude in Rahmen-
bauweisel)): Ocklcston entwickelt Formeln fir das Verhalten zwei-
stockiger, in ihren Fundamenten eingespannter Rahmen bei
erzwungenen einfachen harmonischen Schwingungen des mit den
Fundamenten fest verbundenen Erdbodens. Die Richtigkeit der ent-
wickelten Formeln wird durch Versuche mit Ritteltischen nachge-
wiesen. Die Formeln lassen den EinfluB der Dampfung erkennen:

Is) vgt. u. a. die Literaturanguben in Brieke, Die Erdbebenaichcrhcit von Bau-
werken. Berlin 192“, Willi. Ernst & Sohn. — Freeinan, a a O. S 725f.

1 Ocklcston, The Effect of Earthcjuakes on Framcd Buildings. J. Insn.
civ. Engrs. 16 (1911). — Ncumann, Die Wirkung der Erdbeben auf Bau-
werke. Bauingenieur 1931. — Sawciew, Zur Theorie der Erdbcbcnsidierheit
von Bauwerken. Bauingenieur 1931. — Sie ber g, Beitrdge zur erdbebenkund-
lichen Bautcchnik und Bodenmechanik. Vcréffentl. der Reichs,mstait fiir Erdbeben,
forschung. Heft 29, Berlin 1937, — Siebcr g, Erdbchbenkundliche Bautcchnik.
Umschau Bd. 45, Nr. 36 (1941), S. 57—73. — Sponheucr, Untersuchung tber
die Beausprulhung elastischer, prismatischer Stabe bei erdbebenartigen SioDwir-
knngen. Vcréffentl. der Rcidtsanstalt fur Erdbcbenforscbung, Heft 37, Berlin 1941,
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Solange Eigensdtwingungsperiode und Periode der Grundlage (Erd-
bebenperiode) nicht allzu nahe beieinander liegen, ist der Einfluf
der Dampfung verschwindend gering. Audi Deformationen und so-
mit Spannungen in den untersuchten Zweistockrahmen verhalten
sidi annahernd, wie nadi der oben angegebenen Naherungsformel (2)
zu erwarten ist. Erst wenn die Perioden um 10°/0 und weniger aus-
einander liegen, tritt der EinfluB der Dampfung hervor.

Weiterhin untersucht Ockleston die wichtige Frage des Verhaltens
eines Zweistockwerkrahmens, wenn der Erdboden anstatt einer an-
dauernden einfachen harmonisdien Schwingung nur 1 oder 2 oder 3
harmonische Schwingungen gleidier Amplitude und Periode erfahrt.
Diese Untersuchung ist von grofer Wichtigkeit zur Entkraftung des
Einwandes, dal die Annahme der Resonanz zwischen Eigenperiode
des Bauwerks und Erdbebenschwingung irrtimlich ist, weil tatsach-
lich die Seismogrammc stets einen unregelmaRfigen Verlauf zeigen
und nur wenige, vielleicht drei aufeinanderfolgende Wellen, als ein-
fache harmonische Wellen anzusprechen sind.

Das Ergebnis der Untersuchungen ist, daR auch schon bei zwei bis
drei aufeinanderfolgenden harmonisdien Wellen die Aussdilage so-
gar noch groRer sind als bei langsamem Aufsdiaukeln auf glcidi-
méRige harmonische Sdiwingungen. Die oben erw&hnte einfadie
Né&herungsformel (2) ergibt verhdltnismaRig gute Ubereinstimmung
mit den genauen Untersudiungen von Ockleston, geniigt also zur
Beurteilung, wieweit eine Erhohung der Erdbebengefahr durch Re-
sonanz zu beflirchten ist.

Ungeklart bleibt dabei nodi die Frage, ob auBer der auf Grund
seltener Ausnalimefédlle sehr schlanker Bauwerke verstarkten Reso-
nanz der Grundsdiwingungen des Erdbebens und des Bauwerks
audi die Resonanz zwisdien Ohersdiwingung des Erdbebens und
Grundsdiwingung des Bausvcrks sidi geféhrlidi auswirkt. Die Ober-
sdiwingungen der Erdbeben liegen, nadi Angaben von Ockleston,
zwischen 0,1 und 1,0 sec., und zwar sind sie unabh&ngig von der
Eigenart des Untergrundes; die bei den Obcrschwingungen auf-
tretenden Beschleunigungen sind ebenso groB, unter Umstadnden
noch groRer als diejenigen der l&ngeren, flacheren Grundschwin-
gungen.

Die Frage, wie hoch man praktisch den Erschittcrcuigsgrad fir die
Berechnungen annehmen soll, 148t Ockleston offen. Er erklart nur,
daB die ubliche Annahme dcsErschitlcrungsgrades von nur etwa 10%>,
mit Ricksicht auf die stets hei Beachtung der Oberschwingungen
des Erdbebens vorhandene Rcsonaiizgefahr, viel zu niedrig sei, und
empfiehlt, da die mathematische Behandlung, abgesehen von den
einfachsten Bauformen, zu schwierig ist, Versuche mittels Ruttel-
tischen, wobei die Art der Erschiitterung den in der Tat unregel-
maRigen Erdbebenerschiitterungen anzugleicheu wéarel?).

Zusammenfassend st daB der

also festzustcllen, EinfluR der
theoretisch noch durch Versuche vdllig geklart ist. Fest steht, daR
bei hohen schlanken Bauwerken, hei denen die Eigenperiode des
Bauwerks und die Perioden der Grundschwingung des Erdbebens
nahe beieinander liegen, eine Resonanzgefahr besteht, und zwar
nicht nur, wenn man die praktisch nicht zutreffende Annahme des
Aufschaukclns durch eine sehr groBe Anzahl von Erdbebenschwin-
gungen annimmt, sondern wenn man 2 oder 3 Sdiwingungen nach-
einander mit nahezu der Eigenperiode gleidier Periode voraussetzt.
Um diese Gefahr zu vermeiden, ist der sidierste Weg, allzu hohe und
allzu sdilanke Geb&ude in Erdbebengebieten zu vermeiden.

Ungekldrt sdieint aber noch die Frage, oh die Resonanz zwisdien
der Eigenperiode des Bauwerks und der Periode der Obersdiwin-
gungen des Erdbebens, die bei jedem normalen Geb&ude auftreten
kann, bereits eine Gefahr bedeutet und zur Erhéhung der ublichen
Annahme des Erschitterungsgrades fihren miuRte. Die Forménde-
rungen, die ein Gebdude unter Berilcksiditigung von Schwingungs-
erscheinungen erfahrt, sind nach den bisherigen Untersudiungen
gleicher Art wie die auf Grund des Ersdilitterungsgrades beredi-
neten. Es durfte daher die einfache Berechnungsweise auf Grund des
Erschitterungsgrades fir alle Bauten genigen, wobei freilich die
Frage, ob mit Ricksicht auf Resonanzgefahr der Erschiitterungsgrad
hei allen Bauwerken hoher als bisher Ublich anzuseRen wéare, offen
bleibt.

1) Ob and inwieweit die Untersuchungen von Odcieston durch neuere Unter-
suchungen ergadnzt sind, hat der Verfasser bislang nicht fcstsLelien koénnen, da
ihm die auslandische Fachliteratur der letzten Krieg*- und der Nachkriegsjahre
noch nicht zugénglich war.
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4. Die SchutzmaBnahmen gegen Erdbebengefahr.

Wie zuvor dargelegt, ist die Forschungsarbeit noch nicht so weit,
um die bei einem Erdbeben zu erwartenden Beanspruchungen eines
Bauwerkes einwandfrei zu errechnen. Trotzdem kann die ubliche
Berechnungsweise auf Grund eines bestimmten Erschitterungs-
gratles, wie sic in allen bislang herausgegebenen baupolizeilichen
Vorschriften fir Bauwerke in Erdbebengebieten verlangt wird, fir
alle Bauwerke, mit Ausnahme von hohen schlanken Bauwerken mit
Resonanzgefahr zwischen Eigenschwingung des Bauwerks und
Grundperiode des Erdbebens, bei entsprechender Konstruktion als
hinreichende SchutzmaBnahme gegen Erdbebengefahr angenommen
werden. Bei allen bisherigen Erdbeben sind, wie nochmals wieder-
holt wird, die Zerstérungen fast stets auf mangelnde Seitenfestigkeit
zurtickzufihren, in seltenen Ausnahmefallen auf fehlerhafte Griin-
dung oder auf einen starken Anteil der vertikalen Stofrichtung des
Erdbebens, sofern die betroffene Ortschaft nicht weit vom Erd-
bebenzentrum liegt.

Die konstruktiven SchutzmaBnahmen gegen Erdbebengefahr sind
gleicher Art, einerlei, ob man den meist Ublichen Erschitterungs-
grad von etwa 10%> (waagerechte Erdbebenbeschleunigung 1 m/sec2)
oder je nach Erdbebengefahr und Wichtigkeit des Geb&udes einen
geringeren oder auch erheblich hoheren Erschitterungsgrad an-
nimmt: ndmlich die Erzielung ausreichender Seitenfestigkeit des ge-
nannten Tragwerkes, zugleich mit mdglichst geringem Gesamtgewicht.

Geb&ude in Mauerwerk entsprechen diesen Bedingungen wegen
der geringen Biegungsfestigkeit des Mauerwerks nur wenig. Trotz-
dem haben sich Gebaude in Mauerwerk bei groBen Erdbeben durch-
aus bewahrt; Bedingungen sind: Ausfihrung des Mauerwerks in
Zementmaortel, hinreichend grofRe einheitliche Mauerflichen ohne
zu groBe Unterbrechung durch Fenster und Tiuren sowie hin-
reichende Aussteifung durch Zwischenwénde. Dabei kommt es nur
auf die richtige Anordnung der Mauerwerksflache zur Erzielung
einer ausreichenden Raumfestigkeit an, weniger auf die Stérke des
Mauerwerks, da mit
zunehmender  Stérke
in gleichem MaRe die
gefahrlichen waage-
rechten Krafte zunch-
men. Wéande und Da&-
cher sind mdglichst
leicht zu halten, vor
allem aber durch feste
Verankerung mit dem

Mauerwerk zu ver-

binden. SM
Abb. 6 zeigt die

theoretisch richtige | d L

Formgebung des erd- 1L

bebenfesten Hauses als

Bauwerk nach Vor-

schldgen von Professor
Schitte, Wien18).

Trotjdem sind Ge-
baude in Mauerwerk
in Gebieten, die durch
sehr starke Erdbeben
gefahrdet sind, nicht
zu empfehlen, da die
uneinheitliche Ausfiih-
rungsweise und der
Wechsel des Baustoffes
in Decken und Wénden
stets eine Schwache der
Konstruktion bleibt.

Bei Gebauden
Holz ist die ausrei-
chende  Seitensteifig-
keit zwar durch Fachwerk erreichbar; freilich bleibt die in Erdbeben-
gebieten noch sehr erhdhte Feuersgefahr,

Y 1

in Abb. 6. Vorschlag eines erdbebenfesten Hauses in
Mauerwerk mit parabelformigen Pfeilern
(nach Professor Schiitte, Wien).

einer erdbebensicheren Bauweise.
in Jena, Heft 51. Ber-

19 Schutte, Beitrage zur Entwicklung
Vcroffentl. des Zcntralinstitnts fur Erdbebenforschung
lin 1949, Akademie-Verlag.
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Bei Gebauden mit einem Tragwerk in Stahl ist die Seitensteifig-
keit durdi Rahmenbauweise oder durch schrdge Fachwerkstabe
erreichbar, jedoch bleibt die Anordnung des Fillmaucrwcrkes der
schwache Punkt, da Stahlbauten verhéltnismaRig elastisch sind und
Risse im Mauerwerk schon bei mittelschwcrcn Erdbehen eintreten
(Abh. 3).

Zugunsten der Stahl-Skelettbauten wird oft angefihrt, daB sie
bei Erdbeben zwar Teilschdden durch Bersten der Fullwéndc er-
litten haben, als ganzes aber stehengcbliebcn sind und wiederher-
stellbar waren, im Gegensatz zu einigen Stahlbctonbautcn, die véllig
zusammengestirzt oderso beschadigt waren, daB die Wiederherstellung
unmaglich war (Beispiele u. a. in Tokio und Bukarest).

Diese Beweisfuhrung beruht zwar auf einwandfreien statistischen
Unterlagen, ist aber, bautechnisch betrachtet, irrefihrend: cinge-
stlirzt und schwer beschadigt sind nach allen Beobachtungen infolge
Erdbeben nur solche Stahlbetonskelcttbauten, die unzureichende
Seitensteifigkeit aufwiesen, vom bautechnischen Standpunkt gesehen
also den Vorschriften, die die Berechnung nach dem Erschitterungs-
grad vorschreiben, nicht entsprachen.

Einwandfrei konstruierte Stahlbetonbauten mit hinreichender
Scitcnsteifigkeit sind bei gréBeren Erdbeben stets unversehrt ge-
blieben (Abb. 5).

Die Vorwiirfe gegen die Stahlbetonbauweise sind also unberech-
tigt; vielmehr st sic als die geeigneteste Bauweise in Erdbeben-
gebieten anzuerkennen: Denn sie vereinigt die Vorzige der Feuer-
festigkeit, des einheitlichen Baustoffes fir alle tragenden Bauteile
und der bestmdglichen Anpassung der Formgebung an die Forderung
der Scitcnsteifigkeit. Die hochste Seitensteifigkeit 4Rt sidi erreichen,
wenn man alle AuRenwande und einige Zwischenwéande in Stahlbeton
als Wandtragwerk, anstatt in Skelettbauweise mit Fillmauerwerk,
ausfuhrt.

Leider sind, so zahlreich in der Literatur die Abbildungen durch
Erdbeben teilweise zerstorter Gebdude wie auch unversehrter Ge-
baude sind, fast nirgend Einzelheiten verdffentlicht, die die Kon-
struktionsweise erkennen lassen.

Zur statischen Berechnung von Bauwerken in Erdbebengebieten
ist noch zu bemerken, daR die Uberlagerung der einzelnen Belastungs-
zustande, namlich volle Verkehrslast, Winddrude und Erdbeben-Zu-
satzkrafte, in hohem MaRe unwahrscheinlich ist. Aus wirtsdiaftlidien
Grinden ist es daher angebradit, zum Teil durch baupolizeiliche
Vorsdiriften festgelegt, fiir den Fall der Uberlagerung der gefihr-
lidien Bclastungszustdnde die Ublicherweise zugelassenen Baustoff-
beansprudiungen zu erhdhen.

Nur nebenher zu erwéhnen sind die immer wieder auftaudienden
Vorsdildge, die Gebdude nidit — wie cs die Erfahrung uberall ge-
lehrt hat — madglichst starr gegen ErdbebenstdBc zu konstruieren,
sondern im Gegenteil auf einem elastischen Unterbau, der so konstru-
iert ist, daR die Erdbebensdiwingungen nidit auf das Gebé&ude
Gbertragen werden, sondern der Erdboden sich unter dem in Ruhe-
lage verbleibenden Gebdude hin und her bewegt. Abgesehen von der
noch nidit erprobten konstruktiven Durdibildung sind derartige
Bauweisen fir normale Geb&ude wirtsdiaftlidi undurdifiihrbar.

Beziglich der Griindung von Bauwerken in Erdbebengebieten wie
auch Uber Brickenbauten und Tiefbauten sei auf die ciusdildgige
Literatur verwiesen, der wesentlidi Neues nidit hinzuzufiigen ist19.
Tiefbauten, wie Tunnel und unterirdisdie Versorgungsleitungen,
haben im allgemeinen wenig Sdidden bei Erdbeben erlitten, sofern
sie im gewachsenen Erdboden verlegt sind, auBer wenn sie, wie die
Wasserversorgungsleitimg der Stadt San Francisco beim Erdbeben
1906, unmittelbar durch das Gebiet einer Erdspalte hindurchfiithren.
Ein schwieriges und wissensdiaftlidi nicht einwandfrei gel6stes Pro-
blem ist die Zunahme des Erddrudcs durch die Erdbcbencrsdiltte-
rungen.

5. Wirtsdiaftlidie Forderungen fiur Bauten in Erdbebengebieten.

Die bisherigen Erfahrungen, die durch jedes neue Erdbeben be-
statigt werden, reichen als Bestatigung aus, daRl man sich durdi
geeignete SdiutzmaBnahmen gegen die Erdbcbengcfahr an Bau-
werken vollstandig sidiern kann. Voraussetzung ist nur, daf die
betroffene Ortschaft nicht unmittelbar im Zentrum eines Erdbeben-
gebiets oder einer geologischen Verwerfungsspalte liegt, was bei den

19 Briskc, Die Erdbebensicherheit von Ingenieurbauwerken. Bautechn. 5

(1927), Heft 39, S.547—555. — Brennecke-Lohmeyer, Der Grundbau,
Bd. Ill, S. 385. Berlin 1934, Wilh. Ernst & Sohn.
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bisher bekanntgewordenen verheerenden Erdbeben kaum
Fall war (vgl.g).

Es entsteht freilich die wirtschaftliche Frage, ob und wieweit man
fur den immerhin unwahrscheinlichen Fall der Wiederholung eines
Erdbebens weitgehende Aufwendungen zulassen darf. Die Statistik
der Erdbeben zeigt, dal z. B. San Francisco seit dem verheerenden
Erdbeben von 1906 von Erdbeben verschont geblieben, dal Messina
zwischen den verheerenden Erdbeben von 1783 und 1908 erdbeben-
frei war, daB selbst das erdbebenreichc Japan in den letzten
100 Jahren verheerende Erdbeben nur 1854,1855,1872,1891,1923 und
1948 erlitten hat. Es liegt daher nahe, daB sich die Bevdlkerung nach
einem zerstérenden Erdbeben dem Wahn hingibt, ein neues Erd-
beben kaum mehr zu erleben; hinzu kommt, daR unmittelbar nach
einem Erdbeben jeder das Interesse am raschen Wiederaufbau und
noch viel weniger Geld als in normalen Zeiten fir besondere Siche-
rungsmafnahmen dbrig hat.

Andererseits handelt cs sich immer wieder bei einem zerstérenden
Erdbeben nicht nur um Sachwerte, sondern um Menschenleben.
Vorwarnungen gibt es nicht, und die Zeit zwischen der ersten Unruhe
des Erdbodens und dem erschitternden StoB reicht gunstigenfalls
aus, um aus dem ErdgeschoR durch Tir oder Fenster ins Freie zu
gelangen, nicht aber von den oberen Stockwerken.

Freeman hat in seinem Werke ,Earthquake Damage and Earth-
quake Insurance“ die Frage, ob die SchutzmaBnahmen gegen Erd-
bebengefahr berechtigt sind, ausfiihrlich, auch vom Standpunkt der
Versicherung gegen Erdbebengefahr, untersucht. Das Ergebnis ist,
dal die Mehrkosten eines Gebdudes durch SchutzmaBnahmen gegen
Erdbebengefahr, gemessen nicht nur an den Rohbaukosten, sondern
an den Gesamtkosten des Gebaudes, verhdltnisméaRig gering sind
und erst recht unbedeutend im Verh&ltnis zu dem Hab und Gut
innerhalb vieler Geb&ude. Die zwingende Innehaltung der baupoli-
zeilichen Vorschriften gegen Erdbebengefahr ist also bei neuen
Bauten nicht nur aus Geboten der Menschlichkeit, sondern auch rein
wirtschaftlich gesehen, begriindet. Trotzdem wird jedes neue schwere
Erdbeben zahlreiche Verluste an Menschenleben kosten, weil nach-
tragliche Sicherungen von Gebéduden, die ohne SchutzmaBnahmen
gegen Erdbebengefahr konstruiert sind, nur mit hohen Unkosten
maglich sind. UnerlaBliche Forderung in Erdbebengebieten wére es,
wenigstens dltere &ffentliche Gebéaude, in denen Massenansammlun-
gen von Menschen zu erwarten sind, wie Schulen, Kirchen, Theater,
auf ihre Erdbebenfestigkeit hin zu untersuchen und gegebenenfalls
durch Neubauten zu ersetzen.

Die Resonanzgefahr bei hohen schlanken Bauwerken in Erdbeben-
gebieten ist noch so wenig erforscht, daB, wirtschaftlich gesehen, ge-
wiR die beste Losung ist, solche Bauten zu vermeiden, wie dies in
vielen Vorschriften der von Erdbeben betroffenen L&ndern vorge-
sehen ist.

AuBer den konstruktiven Gesichtspunkten, die bei neuen Bauten
in Erdbebengebieten zu beachten sind, ist, vom wirtschaftlichen
Standpunkt gesehen, die Forderung besonders wichtig, bereits im
Bebauungsplan die zu erwartende Erdbebengefahr zu bedenken.
Wie bereits erwahnt, ist die Erdbebengefahr bei Felsboden sehr
viel geringer als bei diluvialen Bodenablagcrungen, bei diesen wieder
sehr viel geringer als im Schwemmland des Miindungsgebietes der
Flusse oder gar bei aufgeschittetem Boden. Keinesfalls dirfen
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Baulichkeiten errichtet werden, wo Bergrutsehungen zu befiirchten
sind oder die Gefahr einer geologischen Verwerfung beim Erdbeben
besteht.

Die wirtschaftlich schwierigsten Fragen entstehen stets beim
Wiederaufbau zerstérter Ortschaften unmittelbar nach einem ver-
heerenden Erdbeben.

Grundséatzlich kommt es dabei nicht nur auf die Wahl geeigneter
baulicher SchutzmaBnahmen gegen neue Erdbebengefahr und Feuers-
gefahr bei den einzelnen Neubauten und auf geeignete Wiederher-
stellung teilweise zerstorter Gebdude an, sondern vor allem auf
einen geeigneten Bebauungsplan, der den Wiederaufbau von Ge-
bauden an durch die Baugrundbeschaffenheit besonders gefahrdeten
Stellcn'ausschlieBt und auch die Feuersgefahr einschrankt.

Ein Beispiel, wie es nicht nachahmenswert ist, bot der Wieder-
aufbau von Tokio nach dem groRBen Erdbeben von 1923. Etwa 2h
der Gebdude waren zerstort, groftenteils durch das dem Erdbeben
folgende Feuer und nur zu einem kleinen Teil unmittelbar durch
Erdbeben. Die Bebauung war viel zu dicht, die Gassen waren meist
zu schmal, um Fahrzeuge der Feuerwehr durchzulassen, und der
Abstand zwischen den wenigen breiten Verkehrsstralen oft 1 km
und mehr. Unmittelbar nach dem Erdbeben wurde ein ,Reconstruc-
tion-Committee* gegrindet, das eine vollstindige Umgestaltung des
Bebauungsplanes von Tokio nach modernen stadtebaulichen und
verkehrstechnischen Gesichtspunkten und im besonderen Hinblick
auf die Erdbebengefahr vornehmen sollte. Das Reconstruction-Com-
mittee war mit viel tichtigen Fachleuten des Baufaches, der Wirt-
schaft und Verwaltung besetzt, die gute Gedanken brachten. Aber
es bestand aus 900 Kopfen, und bevor die Plane greifbare Gestalt
angenommen hatten, waren von den meisten Hausbesitzern bereits
auf ihren Trimmerstatten neue Bauten errichtet. Die Durchfihrung
eines modernen Bebauungsplanes hétte eine vollstdndige Umlegung
des Grundbesitzes und Abbruch eben erst wieder neu errichteter
Gebdude bedingt. So wurde dann von allen den groBziigigen Planen
des Reconstruction-Committee, auller einigen groBen FluBbricken,
fast nichts verwirklicht. Wir kennen ja die gleichen Schwierigkeiten,
Wirtschaftlichkeit und Schnelligkeit in Einklang zu bringen, beim
Wiederaufbau der zerstérten Stédte in Deutschland.

Zusammenfassung.

Wie bei allen mit dem Grundbau verwandten Gebieten des Bau-
faches, gibt es auch auf dem Gebiet der SchutzmaRnahmen gegen
Erdbebengefahr noch eine groRe Zahl ungeldster Probleme. Inshe-
sondere ist die Frage noch ungeklart, wieweit die klassische Methode
der statischen Berechnung, unter Zugrundelegung des Erschitte-
rungsgrades, einer Ergdnzung im Hinblick auf die beim Erdbeben
auftretenden Schwingungen bedarf.

Die wissenschaftliche Forschungsarbeit wird in den von Erdbeben
heimgesuchten Lé&ndern, besonders in Kalifornien und Japan, uner-
midlich wcitergefuhrt, wenn auch nicht mit der Intensitéat, die fur die
Wichtigkeit der Frage erwinscht wére. Die Praxis hat aber keine
Zeit, die Ergebnisse abzuwrarten, und hat, ebenso wie z. B. fiur
Wmddruck und Erddruck, doch aus den Beobachtungen hinreichend
Erfahrungswerte, um die Gebote der Sicherheit mit denen der
Wirtschaftlichkeit zu vereinigen. An fast allen Erdbebenschéden
tragt nur die unzureichende Seitensteifigkeit der Gebdude gegen die
durch die Erdbebenstofe ausgeldsten Erschiitterungen Schuld.

Das Wassersirafjenkreuz Minden und die Verkehrsumleitung wéahrend
der Wiederherstellung der Kanalbricke.

Von Oberregierungsbaurat Peter Canisius, Minden.

Das von Mittellandkanal und Weser gebildete Wasserstraflen-
kreuz bei Minden stellt bislang die einzige vollkommene Kreuzung
zweier Grofschiffahrtswege dieser Art in Deutschland dar. Durch die
Uberfiihrung des Kanals Gber den Strom hinweg (Bild 1) ist die Ab-
wicklung des Verkehrs auf beiden SchiffahrtsstraBen, der West-Ost-
StraBe und der Nord-Sid-Strale, ohne gegenseitige Beruhrung und
Behinderung mdglich. Aber auch die Méglichkeit zum Ubergang von
dem einen Verkehrsweg auf den anderen ist vorhanden, und zwar
durch die beiden Kanalabstiege links und rechts der Weser, den
Nordabstieg auf der Westseite und den Sudabstieg auf der Ostseite,
also eine zweifache Ubcrgangsmdglichkeit (Bild 2).

Es wére zwrar noch ein weiterer Ausbau eines derartigen Schiff-
fahrtsknotenpunktes denkbar durch Anlage eines dritten und vierten

Abstieges, so daR auf jeder Seite des Stroms je ein stromaufwaérts
und ein stromabwarts gerichteter Abstieg vorhanden wdére. Jedoch
waren die sich daraus fur die Schiffahrt bei unseren normalen Ver-
héaltnissen zweischiffige Wasserstralen mit begrenzten Fahr-
geschwindigkeiten — ergebenden Vorteile nicht so wesentlich, als
dal die hohen Kosten von zwei Abstiegen damit gerechtfertigt wer-
den kdnnten. Fir eine Leistungssteigerung des Knotenpunktes kdme
zuvor der Einbau einer zweiten Schleuse in den ersten beiden Ab-
stiegen in Betracht.

In Minden konnte bisher der Ubergangsverkehr zwischen Kanal
und Weser allein durch den Nordabstieg bewadltigt werden. Der Sud-
abstieg dient also als Reserve, hat allerdings auch seine eigene Auf-
gabe als Zubringer zum stadtischen Industriehafen und wird als Auf-
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stieg von den auf dem Strom talwarts treibenden WeserfloRen
wegen seiner besseren Einfahrtbevorzugt (vergleiche die wun-
glinstige Spitzkehre zum Nordabstieg!). Beide Kanalabstiege ergeben
mit der dazwischenliegenden, unter der Kanalbriicke hindurchgehen-
den Weserstrecke einen Notweg fir die Kanalschiffahrt bei Sperrung
des Uberfithrungsbauwerkes. Es gehodrt zum kriegsgeschichtlichcn

Kapitel der verbrannten Erde, daB man im April 1945 mit
der Sprengung des Strombrickenteils der Kanaliber-
fuhrung den Kanalzerrissen, gleichzeitig die Weser blockiert

und damit also auch den Notweg fir die Kanalschififahrt versperrt
hatte (Bild 3).

Uber die umfang-
reichen und interes-
santen Wiederherstel-
lungsarbeiten werden
jetjt in der Bau-
technik Veroffent-
lichungen erscheinen.
Einleitend dazu mdge
kurz Gber die Durch-
fuhrung der dringlich-
sten Aufgabe berichtet
werden, die sich aus
der Zerstdrung der
Kanalbricke ergab,
namlich die reibungs-
lose und sichere Durdi-
leitung des schon An-
fang 1946 wieder an-
laufenden Kanalver-
kehrs durch den Not-
weg Uber die intakt
gebliebenen Kanalab-
stiege bis zur Wieder-
inbetriebnahme der
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durch® einen Umflutkanal wumgangen, der, wie sein Name
sagt, gleichzeitiy Ersatj fur den blockierten AbfluBqucrschnitl
war. Die MaRnahmen, die zur Verbesserung der Wesertauch-
tiefe angewandt wurden, namlich Talsperrenzuschiisse, ZuschuR-

wellen aus dem Mittellandkanal und schwimmender Stau unterhalb
der Umleitungsstrecke, sind in einem friheren Aufsatz bereits be-
schriebenl). lhre an sich guten Erfolge gingen iiber wenige Dezimeter
nicht hinaus. Leider konnte auch das Hebepontonverfahren (As-
mussen, DRP. 478 783) nicht zur Anwendung kommen, um die auf
Kanaltauchtiefe abgeladenen Schiffe (iber die Flugstrecke hei Nicht-
vollschiffigkcithinweg-
zubringen, in erster
Linie deshalb nicht,
weil, das aus Lastkahn
und seitlichen Hebe-
pontons gekoppelte
Gefahrt fir das Durch-
fahren der jeweiligen
Engstclle — im Um-
Gutkaiial die Einschnii-
rung zwischen den bei-
den Flutbrickcnpfei-
lern, "spater in der
Weser die Schiffahrts-
6ffnung im Gerist der
neuen Strombricke —
zu breit gewesen ware.
Nur hei der Uberfih-
rung von reparatur-
bedirftigen Schlep-
pern desReichsschlepp-
betriebes aus der ost-
lichen Kanalstrccke
zur staatlichen Werft
im Ahsticghafen st

Kanalbricke. Diese das  Hcbcpontonvcr-
Umleitung wurde BiM 1. Die Uberfihrung des Mittellandkanals iiber die Weser mit Kanalpumpyrerk (links) fahren spéter in drin-
zu einer dreijéhrigen und Nordabslicg mit Sdiadttsdilcuse und Ahsticghafen (oben links). genden Eillen mehr-

harten Bewéhrungsprifung fir Fahrzeuge wie Vcrkchrsanlagen mit-
samt ihren Besatzungen.

Die Unzuldnglichkeit des Notweges lag vor allem in der unzu-
reichenden Wasserfihrung und somit begrenzten Befahrbarkeit

Schiffstau

Schacht-— ..
schleuse |?i

ye

Mittelland

Oberschleuse

')

Haupt- umpwerk A/
Pumpwerk
Seilwinde/
\Unterschleuse

Bild 2. ubersiditsplan.

zwischen den beiderseitigen Ab-
muRte. Die Sperrstelle wurde bis
Raumung der Trummer vorerst

der Weser, deren Teilstick
stiegen durchfahren werden
zur genlgend vorgeschrittenen

) Mohlmann,
den. Bautcdm. 26 (1949), Heft 3, S. 74.

Sdiiffahrtsprobleme uud sdiwimmeude Stauanlage bei Min-

fach fur die Talfahrt Uber die Wescrverbmdungsstrccke (durch die
Schiffahrtséffnung im Brickengerist) angewandt worden. Als Hebe-
pontons wurden dabei zwei Elemente des bekannten Westphal-
FloRes benutjt und der Schlepperticfgang (1,75 bis 2,00 m) um
etwa 40 cm vermindert.

Die Maoglichkeit zum Leichtern der Kanalschiffe bestand nur
im Abstieghafen Minden, also nur fir die Verkehrsrichtung Wost-
Ost. Die von Osten kommenden Schiffe mufRten von vornherein ihre
Ladetiefe auf die jeweilige Wesertauchtiefe abgestimmt haben.

Den umstandlichen und stellenweise sehr schwierigen Umlei -
tung s8cltlep])betricli Gbernahm das Schleppamt Minden.
Die Fahrzeuge der aiikomincnden Streckenschleppziige wurden

Bild 3.
einzeln durch die Kanalabstiege zur Weser gebracht, wobei sie in
jedem Abschnitt von besonderen Bugsierern geschleppt wurden,
auf 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 umgekehrt. Fir den Schleppbetrieb auf der Weser wurden flach-
gellende Weserschlepper mit 600 bis 650 PS Masrhinenstiirke ein-
gesetjt. Kanalsebleiiper (250 bis 300 PS) konnten wegen ihres Tief-
gangs nur bei Vollschiffigkeit zusétzlich Verwendung linden. Der
Engpall im Umflutkanal bzw.. spédter in der Weser, die schwierigen
Ubergdnge am Unterhafen der Kanalabstiege vom Stauwasser zum
Strom, d.h. vom Bugsierdienst zum Schleppdienst und umgekehrt,
die Unibersichtlichkeit der gesamten Umleitungsstrecke und das
schwierige Einfadeln des Weserverkehrs in den Umleitmigsverkehr
zwangen zum einschiffigen Richtungsverkehr, der am Signalturm auf
der Kanalbricke jeweils angezeigt wurde: Bergfahrt, Talfahrt oder
Sperrung. Bei der Bergfahrt durch den Umflutkanal mit einem nor-
malen Kanalkalm von 67 m Lénge stieg die Sch lcpplcistung
am Haken in der Brickenenge von 5 bis 6 t auf 8 bis 9 t, was nur mit
der zusiiBlichen Zugkraft einer oberhalb am Ufer aufgestellten schwe-
ren (Bergwerks-)S eilwin de zu leisten war. Bei der Talfahrt, bei
der der Schlepper den Kahn langsam Uber den Achtersteven sacken
lassen muRte, war es &uBerst schwierig, die Einfahrt in den Umflut-
kanal zu gewinnen, weil die aus dem Stromstrich langs des rechten
Weserufers in den Umflutkanal abzweigende Teilstromung quer iber
den FluR auf die Trennungsspitje zu verlief und hier hart am Ufer in
den Umflutkanal hincinschof, wahrend der gréBte Teil der Einmin-
dung stromungslos blieb. Die Gefahr des Ausgicrens in dem schnellen
Wasser des Umflutkanals bei der Talfahrt war natirlich in der
Briickenenge (Strémungsgeschwindigkeit 2,1 bis 2,5 m/sec.) am groR-
ten, und es war nicht gerade ermutigend, daR gleich nach dem Probe-
betrieb ein Kahn hier so schwer havarierte, dal er gerade noch die
Ausmiindung in die Weser passieren konnte, bevor er absank. Es
blieb dies aber von insgesamt 4 schweren Havarien die einzige, die
zum Sinken eines Kahnes fihrte. Der Umflutkanal konnte in den
7 Monaten seiner Bctriebszeil eine Verkehrsleistung von fast
3800 Kahnen mit rund 700 000 Giter-1 aufweisen.

Mit der Zurickverlegung der Schiffahrt in die Weser Anfang No-
vember 1946 nach genligender Raumung der Trimmecrstelle trat eine
erhebliche Erleichterung des Schleppbetriebes ein. Bergwarts konn-
ten wieder ganze Schleppzigc fahren, und talwérts konnten die
Kéhne wieder stevenrccht geschleppt werden. Letjteres erforderte
allerdings vom Schlepperfuhrer noch besonderes Geschick, weil die
Strecke vom Auslauf aus dem Stauwasser des Sudabstiegs bis zur
Kanalbriicke sehr kurz war, um den Kahn ohne Schraglage sicher
durch die 20 m weite Durchfahrt — zuerst am 6stlichen Widerlager,
spater in Brickenmitte gelegen — hindurchzubringcn. Mit Beseiti-
gung des Briickengeriistes und der Leitwerke im Juli 1948 fiel der
EngpaR in der Weserdurchfahrt fort. Die Ubrigen Schwierigkeiten
der Umleitung, insbesondere der Wechsel in der Befahrbarkeit der
Weserstrecke, blieben aber bis zum Ende bestehen.

Bild 4. Sidabstieg Minden mit Ober- und Unterschleuse.

Das zweite Sorgenkind der Umleitung waren natirlich die
Schleusen, die wéhrend der Kriegsjahre nicht mehr Uberholt
waren und Uberhaupt die Frage offen lieBen, ob sie dem Dauer-
betrieb des Umleitungsverkehrs gewachsen waren. Das galt besonders
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fur die Schleusen des Studabstiegs (Bild 4), der im Gcgensatj zu seiner
normalen zweitrangigen Bedeutung je”t die gréBere Leistung zu lber-
nehmen hatte, weil er zusétzlich die Leichterfahrzeuge sowohl beim
Aufstieg wie beim Abstieg zu verarbeiten hatte. Die Leistungsfahig-
keit der Oberschleuse muRte zundchst durch den Einbau von zwei
bisher dort noch fehlenden, elektrisch betriebenen Spills der der
Unterschleuse angepalit werden. Ein Leitwerk war nur im Unterhafen
auf der Nordseite vorhanden, dort aber mit einem Knick so wenig
glicklich angelegt, daR die einfahrenden Schiffe auf die gegeniber-
liegende Unterliauptecke gelenkt wurden. Leider sind die drei neuen
Leitwerke wegen Verzogerung ihrer Fertigstellung dem Umleitungs-
verkehr nicht mehr zugute gekommen. Als Heberschleuse mit dem
Nyholm’schen Antrieb zeigte die Oberschleuse den auch an anderer
Stelle beobachteten Mangel dieses Antriebes beim Untertor: die
Flugel des Stemmtores wurden nicht zum vélligen SchlieBen ge-
bracht, pendelten vielmehr vor ihrem ZusammenschluB zunéchst
langsam hin und her, um dann plétylich vom Treibplattenantrieb her
in eine vibrierende und dann ruck- und stoRartige Hin- und Her-
bewegung versetjt zu werden, die erst zur Ruhe kam, wenn die
Fiallung der Kammer vorzeitig eingeleitet und das Tor durch das
einstrémende Wasser zugedriickt wurde. Durch Ersatj der 20 mm
starken einfachen Treibplatte durch einen 120 mm hohen kol-
benartigen Treibplattenkdrper, dessen Gummiringdichtung zudem
eine nach oben stehende Nase erhielt, die sich im Betriebe an die
Schachtwandung andriickt, ist es gelungen, den Antrieb zum ord-
nungsmaRigen Arbeiten zu bringen und damit die Betriebssicherheit
der Schleuse fur den Umleitungsverkehr zu erhéhen. Audi die Reini-
gung der mit 30 cm lichter Weite etwas knapp bemessenen ZufluR-
leitung zu den Trcibplattensdiiditen vom Musdielansatz usw. hat
offenbar einen besseren Gang des Nyholm-Antriebes bewirkt.
Fur einen sdmellen Schleuscnbetrieb ist dieser Antrieb aber dodi
nicht ausreidiend und daher zweckmdBig durdi einen elektrisdien
Antrieb zu ersetzen, zumal die Ausbesserungen am Nyholm-Antrieb
meist redit kostspielig werden.

Leider versagte das Klapptor am Oberhaupt mehrfadi wegen
Lagersdiadens. Immer wieder waren es die Lagerschrauben der am
Tor befestigten beiden Kurbelzapfcnlager, die sidi gelockert und
zur Verformung des Kurbelzapfens oder Zerstérung der Lagersdialen
gefihrt hatten. Man hat dieses Torlager, das ubrigens das gleiche
ist wie am Klapptor der Sdiachtschleuse, wegen der Vorzige des
Kurbellagers auch spéter beim Bau der Unterschleuse wieder ge-
wahlt, hat aber dort fast alle Abmessungen erheblich vergroRert,
die Lange des Zapfenteils am Tor sogar auf das Doppelte, und aulRer-
dem an den Seitenmauern Stitjknaggen angeordnet, damit das Tor
bei dem nur einseitigen Antrieb nicht quer zur Schleusenachse aus-
weichen und in dieser Richtung die Kurbellager belasten kann. Die
Torlagerausbesserungen waren natiirlich zeitraubend.

An der Unterschleuse des Sidabstiegs, der erst 1925 zur Vollen-
dung des Sudabstiegs fertiggestellten, also im Vergleich zur Ober-
schleuse und Schachtschleuse 10 Jahre jingeren Schleuse mit offenen
Sparbecken und elektrischem Antrieb, gab es wiederholt Stérungen
im Betriebe der Glocken-Zylinderschitje2). Infolge Abnutjung der
zentralen Fihrungsstange und Ausschlagen der Buchsen trat ein
Schlagen und Verkanten des beweglichen Schiitjteiles ein. Auch die
sehr schwach ausgebildete &uBere Fuhrung gegen Verdrehen des
Schitjkorpcrs war abgenutjt und lieB das Schitj herausspringen und
festklemmen. Die Reparaturen, die nacheinander an allen vier
Schitjen notig wurden, gestalteten sich bei der Bauart dieses Glok-
kenschitjes recht schwierig.

An der Schachtschleuse gab es die gleichen Stérungen infolge
Lagerschadens am Klapptor wie an der Oberschleuse des Sid-
abstiegs, sonst aber keine langeren Betriebsstdrungen, obschon
gréBere Schaden drohten. GrofRte Aufmerksamkeit im Betrieb und
scharfste Uberwachung aller Teile haben bewirkt, daB alle 1drei
Schleusen intakt geblieben sind. Man sollte zu jeder Zeit auch die
schwerer zugdnglichen Teile der Schleusen, wie z. B. Unterwasser-
lager, regelmaRig nachprifen. Es schiift vor Uberraschungen, ist eine
gute Ubung und bringt Verbesserung der Arbeitsweisen. In Minden
dauert heute die Freilegung eines Klapptores mit Einbau eines
Nadelwehrnotverschlusses nur wenige Stunden.

Die Verkehrsleistung des Umleitungsbetriebes war an
den einzelnen Tagen sehr unterschiedlich, da sie von zahlreichen

* Rnuterh». 3 (1925), Heft 55, S. 776.
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Einflissen abhing. Fir die theoretische Hochstleistung war zuerst der
Schleppbetrieb durch den Umflutkanal, spater der Schleusenbetrieb
des Siidabstieges maBgebend. Zu allen Zeiten ist aber der Verkehr
aus beiden Richtungen bewaltigt worden, wenngleich Schiffsansamm-
lungen an diesem oder jenem Punkt sich nicht immer vermeiden
lieRen. In Zeiten der Verkehrsspitzen waren sie am Siudabstieg so-
gar die Regel. Die groBte Anzahl der an einem Tag durch die Um-
leitung gefahrenen Schiffe betrug 57 Kahne (am 5. 9. 1946). Die
groBte Monatsleistung an durchgebrachter Ladung waren 251 979 t
im April 1948. Der Gesamtverkehr durch die Umleitung bis zur
Wiedcrinbetriebnalime der Kanalbricke im Februar 1949 umfaRte
19 250 Kdhne und 5000 000 Ladungstonnen (Bild 5).

Von 752 Betriebstagen waren nur 195 vollsthiffig, die mittlere
Tauchtiefe betrug 1,50 m. Der Betrieb ruhte an 132 Sonn- und
Feiertagen, 90 Tagen Unterbrechung durch Eis, 37 Tagen Unter-
brechung durch Hochwasser und 6 Tagen Stérung infolge Havarie.

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

Die Kosten der Verkehrsumleitung, die sich aus den Kosten
fir Leichtern, Bugsier- und Schleppdienst, Mehrkosten des Schleu-
senbetriebes, Beleuchtung und Unterhaltung der Umleitung u. a. zu-
sammensetzten, wurden Uberschlaglich zu 9 200 DM je Tag ermittelt,
wobei der Zeitverlust der Schiffe, die Wertminderung der geleichtcr-

Verm
Professor Dr.-Ing. Ernst Gaber 70 Jahre.

Dr.-Ing. Ernst Gaber, ord. Professor fir Brickenbau, Baustatik
und wissenschaftliche Betriebsfihrung sowie Begriinder und lang-
jahriger Direktor der ,,Versuchsanstalt fir Holz, Stein, Eisen* (Pruf-
raum Gaber) an der T.1l. Fridericiana zu Karlsruhe, vollendet am
12. April 1951 sein 70. Lebensjahr.

Schon anléRlich seines 60. Geburtstages ist eine ausfiihrliche Wir-
digung Gabors gegeben wordenl). Hierbei sind seine hervorragen-
den Leistungen als Lehrer, Wissenschaftler und
Forscher und inshesondere auch diejenigen als ent-
werfender Ingenieur behandelt und einige Spifen-
leistungen auf den Gebieten des Stahl- und Holz-
haus aufgefiihrt. — Waéhrend des Krieges und beim
Wiederaufbau wurden noch weitere grofRere Bau-
werke in Stahl und Holz nach Gabers Pladnen ge-
baut, wovon die 1947 errichtete hdlzerne Bahn-
bricke tber die Pfinz bei GréBiugen mit 30 m StiR-
weite besondere Beachtung verdient.

Eine universelle Veranlagung in Verbindung mit
unermidlicher Tatkraft und Verantwortungsbe-
wuBtsein haben Gaber befdhigt, die bautechnischen
Probleme als Ganzes anzugreifen und einer Ldsung
zuzufihren. Nach grindlicher Erforschung der Bau-
stoffe und der Konstruktionsgrundlagen werden
von ihm ,beste Bauformen* entwickelt und diese
dann, meist nach Erprobung in GroRversuchen, bei
der Lésung aktueller Bauaufgaben folgerichtig an-
gewendet. Der besondere Wert der GroRversuche
erweist sich hierbei auBer fur die Konslruklions-
elemente des Stahlbaus insbesondere auch fur die Entwicklung des
neuzeitlichen Holznagelbaues, wodurch die Anwendung dieser Bau-
weise auch im Briickenbau erméglicht worden ist. Gaber hat keine Miihe
und Arbeit gescheut, iu seiner Versuchsanstalt eine Reihe vorziglicher
und zum Teil neuartiger Prifeinrichtungen zu entwerfen und aufzu-

') Bautcdm. 19 (1911), Heft 10, S. 212,

Professor Dr.-Ing. E. h. Otto Graf 70 Jahre.

Professor Dr.-Ing. E. h. Otto Graf, Ordinarius fur Baustoffkunde
und Materialprifung an der Technischen Hochschule Stuttgart.
Direktor des Instituts fir Bauforschung und Materialprifung des
Bauwesens und des Instituts fir technische Holzforsthung an dieser
Hochschule, feiert am 15. April 1951 seinen 70. Geburtstag.

Im Jahre 1903 von Professor Staatsrat Dr.-Ing. E.h. C. von Bach
an die Materialprifungsanstalt Stuttgart gerufen, hat er sich in
kurzer Zeit durch seine auBergewdhnliche Begabung und wissen-
schaftliche Befahigung, durch eisernen FleiB, Gewissenhaftigkeit und
Zuverlassigkeit sowie unermidlichen Schaffensdrang einen Namen
gemacht, zuerst durch Versuche und Forschungsarbeiten auf dem
Gebiete des Beton- und Stahlbetons.

Nach dem 1. Weltkrieg wurde Graf mit der selbstdndigen Leitung
der Abteilung fir Bauwesen an der Materialprifungsanstalt der
T. H. Stuttgart betraut und ihm ein Lehrauftrag fur Baustoffkunde
und Baustoffprifung tbertragen. Der Aufgabenkreis umfaBte alle
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Bild 5.

ten Kohle, die Verknappung des Kahnraums durch EinsaB der
Leichterschiffe, Havariekosten und ahnliche verteuernde Umstande
nicht bericksichtigt sind. Diese hohen Mehrkosten und die standige
Gefahr einer pléRlichen Lahmlegung der Umleitung verpflichteten
zu den &duBersten Anstrengungen um eine beschleunigte Wiederher-
stellung der Kanalbricke.

Ischtes

stellen, wobei zulet die gewaltige 5000-t-Priifpresse fir die Durch-
fuhrung von Versuchen an Mauerwerkskdrpern naturgetreuer
Abmessungen sowie an StiiRen aus Stahl, Holz oder Stahlbeton (bis
zu Knickldngen von 8 m!) den vorldufigen Abschluf dieser Entwick-
lung bildet. Er bat somit in umfassender Weise die durch seinen
groBen Vorganger und Meister Fried richEngesser angeregte
versuchstechnische Richtung bestens begrindet und gefdrdert.
Neben den anerkannten Leistungen Gabers auf
dem Gebiete der Baustatik und der Stabilitéts-
theorie (Bogenknicken!) sind nach oben Gesagtem
diejenigen der bautechnischen Material- und Kon-
struktionsforschung bemerkenswert. Nicht zuleBt
jedoch verdienen seine Schopfungen als praktischer
Ingenieur und Gestalter aktueller Ideen des Bauens
volle Beachtung. Hierbei gelten ihm die direkte
Anschauung und die praktische Erfahrung als wert-
volle Hilfsmittel, schopferische Intuition und kon-
struktive Begabung bei GroBaufgaben des Briicken-
baues zu erproben. So entstanden u. a. unter seiner
entscheidenden Mitwirkung die Spifenlcistungen
der stdhlernen Malarsee-Bogenbriicke bei Stock-
holm und mehrere kithne Holzbriicken Uber den
Rhein bzw. in vollbetriebenen Eisenbahnstrecken.
Die Anerkennung, die die Fachwelt seinen Inge-
nieurschopfungen zollt, und die groRe Verehrung
seiner ehemaligen Schiler, die ihm gerade vor
kurzem bei der Feier des 125jahrigen Jubildums
der Fridericiana in groBem MaRe entgegengebracht
wurde, mogen dein Jubilar beweisen, daR seine Arbeiten und Lei-
stungen stets als wesentlicher Beitrag fir den Fortschritt des Bau-
wesens gelten werden. Mdgen noch recht viele Jahre kdrperlicher
Gesundheit und geistiger Frische und Schaffenskraft dem ristigen
Siebziger beschicden sein.
0. Steinhardt.

Wissensgebiete der Bauforschung. Aus den zahllosen Verdffent-
lichungen von Prof. Graf sind besonders hervorzuheben:
Stahlbau:
Die Dauerfcstigkeiten der Werkstoffe und Konstruktionselemente;
Dauerfestigkeiten von Niet- und SchweiBverbindungen; Verhalten
der Baustdhle hei hohen und niedrigen Temperaturen; Versuche mit
geschweilRiten Trdgern; Auswahl der Stahle fir geschweifllte Stahl-
bauten; Spannungsmessungen in genieteten und geschweiflten Bau-
teilen; Leichtfahrbahnen.
Beton- und Stahlbetonbau:
Der Aufbau des Mortels und Betons; Die Eigenschaften des Betons;
KornzusammenseBung des Mortels und Betons; Schwinden und
Kriechen von Beton; Beton und Stahlbeton bei oftmals wiederholter
Belastung; Verhalten von Mértel bei tiefen Temperaturen; EinfluB
der Zuschlagstoffe auf Schwinden und Quellen des Betons; Gasbeton,
Schaumbeton und Leichtkalkheton; BetonstraBenbau.
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Holzbau:

Eigenschaften und Ausnitjung der Bauhdlzer; Aufstellung von Gite-
klassen fir Bauholz; Holzverbindungen und Verleimung; Knick-
versuche mit Bauholz; Dauerfestigkeit von Holzverbindungen.

Mauerwerk:

Druckfestigkeit von Mauerwerk; Schutj der Bauwerke gegen chemische
und physikalische Angriffe.

An der Bearbeitung der amtlichen Vorschriften und Bestimmungen
fur Holz-, Stahl-, Beton- und Stahlbetonbau war Prof. Graf maR-
geblich beteiligt. Als Obmann von Fachausschissen, Mitglied des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton, des Deutschen Stahlhauver-
bandes, des Deutschen Normenausschusses, der Deutschen Gesell-
schaft fir Holzforschung, des Verbandes fiir die Materialprifungen
der Technik, der Forschungsgcsellschaft fir den Stralenbau, der
Studiengescllschaft fir Trimmerverwertung u.a.m. hat er seine
vielseitigen Kenntnisse und langjahrigen Erfahrungen in selbstloser
Hingabe der Bauwirtschaft und der Fachwelt zur Verfiigung gestellt,
die neuzeitliche Entwicklung des Bauwesens beeinflut und gefdrdert.
In Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste wurde ihm an-
1&4Blich des Jubildums der.Technischen Hochschule Karlsruhe die
Wirde eines Dr.-Ing. E. h. verliehen und zu seinem 70. Geburtstag
die gleiche Wirde von der Technischen Hochschule Miinchen.

Mdégen dem ristigen und schaffensfrohen Siebziger noch recht viele
Jahre in der gewohnten Frische und Leistungsfahigkeit bcschieden
sein! Das winschen ihm von Herzen seine alten und jungen Freunde
und alle, die ihn als Mensch, Lehrer und Forscher kennen und
Schiit;en gelernt haben.

Prof. Dr.-Ing. E. h, Dr.-Ing. Karl Schaechterlc.

0. Professor Dipl.-Ing. Richard Schaffhauscr t-

Am 19. Februar 1951 verstarb der o. Professor am Lehrstuhl fur
Grundbau, Tunnelbau und Baubetriebswissenschaft an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe, Dipl.-Ing. Richard Schaffhauser,
kurz vor Vollendung seines 58. Lebensjahres.

Prof. Schaffhauscr begann vor dem 1. Weltkrieg sein Studium an
der hiesigen Technischen Hochschule, Abteilung fir Bauingenieur-
wesen, und legte sein Dipl.-Ing.-Examen 1919 ab. Seine berufliche
Tatigkeit fihrte ihn frihzeitig in das Ausland, wo er bis 1923 im
Kaukasus und spéter als Oberingenieur bei Waysg & Freytag in
Argentinien vielseitige technische Aufgaben auf fast allen Gebieten
des Bauingenieurwesens loste. Im Jahre" 1934 wurde er als o. Pro-
fcssor an den damals neugeschaffencn Lehrstuhl fir Ingenieurbau
der Techn. Hochschule Karlsruhe berufen. Gleichzeitig wurde ihm
die Leitung der Akademischen Auslandsstelle an der Techn. Hoch-
schule Karlsruhe tbertragen.

Den Studierenden vermittelte Prof. Schaffhauser als Hochschul-
lehrer auf Grund seiner hervorragenden padagogischen F&higkeiten
sein umfassendes Wissen und seine grofen praktischen Erfahrungen.
In der Fachwelt des In- und Auslandes schuf er sich den Ruf eines
tiberragenden Ingenieurs und Lehrers.

Talsperren- und Kraftwerkbuu am GroRglockner.

Fiur Osterreich, dessen Gesamtvorkommen an Steinkohle etwa
einem einzigen Jahresbedarf entspricht, ist die Ausnutzung der
Wasserenergie des Landes von besonderer Bedeutung.
Die gesamten ausbaufdhigen Wasserkrdafte werden auf etwa
5 Mio kW mit einer jéhrlichen Energieerzeugung von 30 bis
35 Milliarden kWh geschitzt. Durch Ausbau aller geplanten Kraft-
werke koénnte Osterreich iiber seinen Eigenbedarf hinaus sogar
Strom exportieren.

Die Hauptenergievorrate bergen das Donaugebiet und zwei
Gruppen der Ostzentral-Aipen, die Otztaler Alpen, mit etwa
15 Mio kW und die Stubaier Alpen im Gebiet der Hohen Tauern
mit rund 1 Mio kW Ausbauleistung.

GroBkraftwerk Kaprun.

Eines der groften wund wichtigsten Bauprojekte auf diesem
Gebiet stellt das GroRkraftwerk Kaprun am GrofRglocknermassiv
(Abb. 1) dar. Es wird eine Winterspitzenenergie von 213 Mio kWh
liefern. Im Sommer werden 257 Mio kWh als Tagesspitzenenergie
zur Verfigung stehen. Der Ausbau ist in Haupt- und Nebenstufe
vorgesehen. Fir den bereits begonnenen Bau wird mit einer
Bauzeit von finf Jahren gerechnet.

Das Kapruner Tal zeichnet sich durch zwei hochgelegene Tal-
boden aus, den Wasserfallboden (etwa 1600.m &. M.) und den
Moserboden (etwa 2000 m @.M.). Durch das Zweistufenpump-
speicherwerk werden 124 km2 des Glodcnergebietes energiewirt-
schaftlich erschlossen. Das GroBkraftwerk Kaprun liegt am
Ausgang der Siegmund-Thun-Klamm etwa 1 km taleinwdrts von
Kaprun. Die am Ausgang des Wasserfallbodens in etwa 1600 m
ii. M. gelegene Limberg -Sperre ist durch einen bereits fertig-
gestellten 7 km langen Druckstollen von 3,2 m 0O mit dem Wasser-
schloB Maiskogel verbunden (Abb. 1). Von dort werden die Trieb-

Abb. 1.

Tfluernkmflwcrk Glodencer-Kiiprun. Lsgeplau.
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wasser in vier Druckrohrleitungen, die bereits betriebsfertig sind,
dem Kraftbaus zugefiihrt. Das Gcsamtgefédlle dieser Stufe betragt
je nach Stauhohe 800 bis 880 m. Der Bau des Krafthauscs selbst
ist vollendet, mit der Inbetriebnahme des Krafthauses ist in diesem
Jahre zu rechnen; zwei Maschinensatze von je 45000 kW sind
bereits ebenso wie die Maschinen der Eigcnbcdarfsanlagc in Betrieb.
Die Gesamtleistung der vier GroRgeneratoren wird 220 000 kW

betragen.
stehendei 1 1Pumpehein/éu/e
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Abb. 2.
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Limbrrgspcrrc.
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Liinberg-Spcrre.

Die Hauptstnustufe des Tauernkraftwerkes bildetdie Limberg-
Talsperre, die am Nordende des Wasscrfallbodcns am Beginn einer
Schluchtstrecke liegt. In der Schmaltalsohle und an den Seil-
hangen stellt der hauptsachlich aus hartem Kalkglimmerschiefer
bestellende Fels in groRen Flachen an.

Die Talsperre erreicht eine Gesamtmauerhdhe von 120 m. Sie
wird als Gewdlbemauer mit einer Breite von 60 m Uber der Grin-

dungssohle und einer Gesamtkronenldnge von 354 m nach dem
Entwurf der Tauernkraftwerke ,TKW 5“ gebaut (Abb. 2). Uber
die Krone fiuhrt eine 5m breite gepflasterte Strale. Insgesamt
werden zum Bau der Sperre 460 000 m* Beton bendtigt. Wahrend

des Baues wird die Limberg- Sperre durch 1,20 m breite Kihl-
epalten in Blécke von etwa 15 m Breite (Abb. 3, 4 u. 5) aufgeldst,

die die Abfihrung der Abbindewédrme des Betons erleichtern und
zusdtzliche Spannungen im Bauwerk aus Schwinden des Betons
und durch ungleichméaBige Setzungen des Untergrundes vermeiden
sollen. Nach dem Abbinden der Blécke werden die Spalten mit
Beton ausgefillt und nach der Erhédrtung dieses Betons die Fugen
mit Zementmilch ausgepreBt. Durch Einbau entsprechender MeR-
gerate werden Auttrieb, lemperaturen, Spannungen und Bewe-
gungen des Bauwerks standig beobachtet.

Die Speicherfahigkeit des Stausees betrdgt 80 Mio m3 bei einem
Stauziel von 1670 m und einem Absenkziel von 1590 m. Der Ge-
samtjahresabfluR  der  Zubringerflisse betragt 245,8 Mio m3
(215,2 Mio m3 im Sommer und 30,6 Mio m3 im Winter).

Abb. 4. Limbergsperre im Bau.
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Die Baustellen liegen in ausgesprochen hothalpincm, lawinen -
gefadhrdetem Geldnde. Im Winter ruht daher der Betrieb
auf der Baustelle. Trotz aller Vorsichtsmalnahmen waren bei den
Lawinenkatastrophen des Januar 1951 auch hier mehrere Todesopfer
zu beklagen. Die Arbeiter wurden von der Umwelt abgeschnitten

167000 Stauziel >670.00 Sperrenkrone 1672.00
165000 ScnitA-A Schnitt 33 SchniltC-C
'n.oo
16200 f
16000
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Abb 3 Umbcrglperrc. Bconcinbringuug.

Den tédglichen Zement bedarf von 350 bis 400t liefert das
Tiroler Werk Kirchbichl. Der Zement wird aus den Tiefsilos der
Talstation Kaprun mit Hilfe einer Umlaufseilbahn von 7,4 km
Lange unter Uberwindung eines Hoéhenunterschiedes von 920 m
bei einer Stundenleistung von 35t zur Bctonierungsanlage Limberg

Abb. 5. Limbergspcrre im Bau.



DIE BAUTECHNIK
28. Jahrgang Heft 4 April 1951

befordert. Die Fahrgeschwindigkeit der Seilbahn betrdgt 2,25 ni/s,
der Wagenabstand rund 130 m. Die Zuschlagstoffe werden in einer
eigenen Aufbereitungsanlage im Talbecken des Moserbodeus aus dem
dort lagernden Gletschergestcinsschutt gewonnen, und zwar werden
sie durch Bagger aus dem Talbodcn geschiirft und mit Schmal-
spurzigen unter die aus drei Kabelkranen (je 12 t Tragkraft, 900 m
Spannweite, 0,75 m/s Hub und 4m/s Fahrgeschwindigkeit) beste-
hende Kabelkrananlage gefahren, die die Befdrderung zur Auf-
bereitungsanlage am o&stlichen Talausgang des Moserbodens (ber-
nimmt. Diese besteht aus zwei Schubwagenspcisern, Vorsieb,
Brechanlage, 12 Schwingsieben mit Kicswasdianlage, ,12 Band-
straBen mit insgesamt 1km Forderbdndern sowie aus den Silos
mit 1000 m3 Fassungsraum. Von diesen Silos werden die Zuschlag-
stoffe nach Kornungen getrennt in Seilbahnwagen abgezogen und
mit der sogenannten Kiesseilbahn zur Betonierungsanlage ober-
halb der Liinbcrgspcrrc befdrdert.

Die Betonierungsanlage Limbcrg umfaBt acht GroB-
raumsilos mit 10001 Inhalt fir Zement, ein Silo fur Plastiment
mit 5t Inhalt und vier Silos fiir die Zuschlagstoffe mit insgesamt
5000 nt3 Drei parallele Zubringeranlagen mit 500 m Fdérderbé&ndern
und automatischen Waagen, drei kontinuierliche Mischer mit je
60m3 Stundenleistung, Verladebriicke fir Beton mit drei paral-
lelen Gleisen, drei Kabelkrane von je 450 m Spannweite, 1,5 m/s
Ilub- und 4,33 m/s Fahrgeschwindigkeit und 85t Tragkraft er-
moglichen eine termingerechte Durchfihrung des Bauprogrammes
(Abb. 3 bis 5). An der Limbergsperre wurde im Jahre 1950 der
groRte Arbeitsfortschritt erzielt. Mit Fertigstellung cler Sperre
kann im Frihjahr 1952 gerechnet werden. Die Speicherung des
Stausees bat bereits begonnen. Es hat sich schon ein mehrere
Quadratkilometer groBer See von betrachtlicher Stauhdhe gebildet.
Oberstufe.

Die geplante Oberstufe (Baubeginn 1950) soll die Hauptstufe
erganzen und verstarken. Sic besteht aus den Staumauern Hdéhen-
burg Ost und West (Hobe lber Sohle ungefdhr 90 m, Mauerkrone
auf 2027 m) und dem Stausee Moserboden mit einem Speicherraum
von 68 Mio m3 bei einem Stauziel von 2025 m. Hierzu gehort auch
die Molluberleitung, welche sich zusammensetzt aus einem Wasser-
fassungsspeicher von 1 Miom3 an der Margaritze (zwei Stau-
mauern, 60 und 20 in hoch) bei einem Stauziel von 1985 m, sidlich
der Wasserscheide des GroRglockncrmassivs gelegen (Abb. 1).
Weiter gehdren dazu die Wasserfassung und Zuleitung des Leiter-
bacbes in einem Freispicgelstollen von 1,8 km Léange, der Uber-
Icitungsstollcn  Margaritzc-Moserboden (11,5 km lang, 0 2,3 m)
und ein Pumpwerk, welches das Wasser aus dem Margaritzen- in
den Moscrbodenspcicher férdert. Zusétzlich wird das Wasser des
Moserbodenspeichers durch einen 3,8 km langen Druckstollen zum
WasserschloB oberhalb des Krafthauses Limberg genutzt, von wo
cs wieder in den Wasscrfallbodenspeicher zuriickgeleitct wird.

Der im Krafthaus Limberg (Oberstufe) erzeugte Strom wird
mittels Hochspannungskabel durch einen Kabclstollen bis
zum Kesselfall und von dort Uber eine 100 kW-Frcileitung zur
Schaltanlage im Kapruner Winkel gefihrt.

Nach seiner Fertigstellung kann das Kapruner Kraftwerk allein
den elektrifizierten Teil der 0Osterreichischen Staatsbahnen mit
Strom versorgen, und zwar bei vollem Friedensverkehri

Schmidt-Misch.

Der Ruhrverband und der Rnhrtalsperrenverein.

Am 17. Januar 1951 fand die Genosscnschaftsversammlung der
beiden wasserwirtschaftlichen Verbdnde Ruhrverband und Ruhrtal-
sperrenverein in Essen statt.

Oberstadtdirektor Dr. Rosendahl teilte zunachst mit, daB im ab-
gelaufenen Jahr beide Verbénde eine verstarkte Bautdtigkeit durch-
gefihrt haben und daB weitere umfangreiche BaumaRnahmen im
Anlaufen sind. Direktor Dr. PruR wies darauf hin, daf die Ruhr
zwei verschiedenen Aufgaben dienen muR; sie ist einmal der Haupt-
aufnehmer des Abwassers cler im FluBgebiet- lebenden 1,5 Millionen
Einwohner und auch des gewerblichen Abwassers, andererseits ist
Wasser aus der Ruhr mit Hilfe der Ruhrwasserwerke fir einwand-
freies Trink- und Brauchwasser zu entnehmen.

Gegen die Einleitung der vielen Krankheitskeime durch das h&us-
liche Abwasser wurden vorzugsweise stadtische Klaranlagen gebaut.
Mit der weiteren Verschmugung der Ruhr infolge der steigenden
Entwicklung der Industrie und des steigenden Wasserentzuges wurde
die Hoffnung, daB durch den Bau groBer Stauseen eine weitgehende
Selbstreinigung des Wassers erfolgen wirde, zunichte gemacht, so
daB man sich gendtigt sab, vollbiologisehe Klaranlagen zu errichten
und die Reinigung der gewerblichen Abwassermengen energisch zu
verlangen.

Der Ruhrverband hat vom Zeitpunkt der Wé&hrungsreform bis
zum Ende des Geschéftsjahres 11 Millionen DM fast ausschlieBlich
fir Reinhaltemalnahmcn ausgegeben und muB im neuen Geschéfts-
jahr weitere 9Yi Millionen DM fiir diesen Zweck anfordern.

Vermischtes 95

Der wieder angestiegene Wasserbedarf kann mengenméRig z. Zt.
nicht mehr als gesichert angesehen werden, insbesondere nicht, wenn
wieder derartige Trockenperioden wie die von 1947 auftreten. Auch
durch die Verse-Talsperre wird die 1952 zu erwartende zu-
sdagliche Wasserabgabe keine wesentliche Verbesserung erbringen.
Die VergroRerung der Henne -Talsperrevon 11 auf 33 Milli-
onen m3Inhalt mit einem voraussichtlichen Kostenaufwand von rund
32 Millionen DM, die im Frihjahr in Angriff genommen werden soll,
wird dem Wassermangel ab 1955 nur z. T. abhclfen kdnnen. Es ist
daher, wie schon im Vorjahre als dringlich vermerkt, notwendig,
um der Ruhrwasserwirtschaft auch mengenmd&Rig eine gesunde
Grundlage zu geben, den von den Ruhrverbédnden vorgclegten und
vom Vorstand beschlossenen Entwurf der Bigge-Talsperre
zur beschleunigten Ausfiihrung zu bringen. Nur durch den Bau der
Bigge-Talsperre dirfte auf langere Sicht eine Sicherstellung der
Ruhrwasserversorgung gegeben sein.

Im Einzelnen wurden im letzten Jahr fertiggestellt und in Betrieb
genommen:

Die Klédranlage Arnsberg, die Faulanlage auf der Klaranlage Frén-
denberg, Klaranlage Hagen-Boele, die biologische Nachreinigung auf
der Kldranlage Hagen, die Kldranlage Volmarstein, die Erweiterung
der Aufiandungsteiche Mansfeld und Robert-Miser, der Abfang-
sammler zu der Kldranlage Kettwig. Umfangreiche BaumaRnahmen
von Reinigungsanlagen sind gegenwértig noch im Gange.

Am Kettwiger See ist der planmé&Rige Betrieb des Kraftwerkes
aufgenommen worden.

Die Arbeiten an der Verse-Talsperre sind so weit fortgeschritten,
daB noch in diesem Winter angestaut werden kann. Die endgultigen
Entwirfe fur die VergroBerung der Henne-Talsperre sowie fir den
Ausbau des Mohnckraftwerkes und den Ausgleichweihcr sind fertig-
gestellt. PreB.

Druckfchlerberichtigung.
Im Aufsatz Steinhardt, Zur Berechnung der Verbund-Fachwerk-
trager, Bautechn. 28 (1951), Heft 1, muB es heiRen:

S. 10, 1. Spalte, vicrtletzte Zeile in Formel R):

M s,
Ms, (e + h). statt

Ss, Ss,
S. 11, 2. Spalte, 9. Zeile: 2 IV*; statt 2 Nix
S. 12, 1. Spalte, Formel 7 a:

am Schluf

jeweils (Ma,i+i — MO0,i-j) statt (M ,;+i -(- M a, {—)
S. 12, 1. Spalte, Ableitung der Formel (8):
iber S, . S, w.
uber ds: Eere  Eb-Fb
-Jsq "FI)
]
2 S M E, Ft+ Eb-Fb

Genissint — Sonderheft der Zeitschrift HOUILLE
BLANCHE 1950.

Die Sdiriftleitung der bekannten franzdsischen Zeitschrift ver-
offentlicht gemeinsam mit der Compagnie Nationale du Rhone in
einer reich ausgestatteten,296 Seiten starken, mit 225 ausgezeichneten
Bildern und Zeichnungen versehenen Sonderausgabe einen beacht-
lichen Bericht Uber die Entwicklung und die Bauausfiihrung cler
grofen Kraftanlage Gen issiat auf der Rhone. Dieses soeben fertig-
gestellte Meisterwerk franzésischer Technik wird hier in allen Einzel-
heiten seiner Entwicklung und Vollendung ausfihrlich geschildert.
Nach einem Vorwort Gber den gegenwartigen Stand und die zukiinf-
tige Entwicklung der Compagnie Nationale du Rhone (G. Tournier)
werden in drei Hauptabschnitten der Entwurf, die Bauausfiihrung
und die hydroelektrische Ausristung der GroBanlage behandelt. Der
erste Abschnitt umfaBt im einzelnen die Ausarbeitung des Entwurfes
(M. Henry), die geologischen Verhéltnisse und die energiewirtschaft-
liche Ausnugung der Rhone zwischen Genf und Seyssel (M. Gignoux
u. J. Mathian), der zweite eine einleitende Ubersicht Gber die Bau-
arbeiten, den Bau der Schwergewichts-Staumauer von 104 m Hdohe
und 440000 m3bzw. einschl. Krafthaus und Nebenanlagen 680000 m3
Betonkubatur, die einen Stausee von 3,5 km! abschlieft. Die Uber-
sicht gibt G. Gres, die vorbereitenden Arbeiten bespricht Ch. Chag-
naud, die Hauptbauausfihrung mit der grofRziigigen Baustellenein-
richtung behandeln H. Diserens und H. Escalon. Der dritte Abschnitt
bringt schlieBlich einen ausfiihrlichen Bericht tber die maschinelle
und hydroelektrische Ausriistung der gewaltigen Anlage, die Druck-
rohrleitungen, die Generatoren, die Drosselklappen der Turbinen
sowie die besonderen konstruktiven Probleme der eingebauten Tur-
binen und der Schiitze (A. Robert, G. Ferrand, L. Armanet, J. Arnoud
u. A. Suss, H. Gerodolle u. F. Mussard). Den Abschlu bildet eine
kurze zusammenfassende Ubersicht von P. Delattre iiber die Leistun-
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gen der Anlage und die zukiinftige wasserwirtschaftliche Entwicklung
der Rhone sowie ein umfassendes Sdirifttuinsverzeichnis tber fran-
zosische und auslandische Veroffentlichungen UGber das Thema
Genissiat.

Die vorliegende hochinteressante Zusammenfassung von Sonder-
berichten der beteiligten Mitarbeiter und Sachverstdndigen ist eine
wertvolle Bereicherung unserer modernen Talsperreu-Literatur.

v. Rothe

Bicherschau

Hummel, Alfred: Das Beton-ABC. Schwerbeton, Leichtbeton.
Ein Lehrbuch fir die zielsichere Herstellung von Beton und eine
wirksame Baustcllcniberwadiung. H., Uberarbeitete Aufl. VII,
243 S. mit 17 Zahlentaf. u. 126 Abb. Berlin 1951, Wilh. Ernst
& Sohn. Geh. 16,— DM, geb. 18,— DM.

Das neu aufgelegte, als wertvolles Hilfswerk der Betontedinologic
in der Fachwelt weit verbreitete Buch des bekannten Verfassers ist,
der Weiterentwicklung von Forsdiung und Praxis folgend, dem
gegenwartigen Stand entsprediend ergdnzt und stellenweise Uber-
arbeitet worden.

Im Hinblick auf die Spannbetonbauweise wurde der Absdinitl tber
das Kriedten des Betons durch Aufnahme der Kriechzahlen vervoll-
stdndigt, Unter die bekannten Betouzusatje wurden die ,luftzu-
flihrenden Mittel“ neu aufgenommen. Das Kapitel (ber Leiditbeton
erhielt einen weiteren, mit drei neuen Abbildungen versehenen Teil
Uber die Erfassung des Porenraumes. Bei den Leichtbetonarten
wurde Sinterbims und Globulit eingefiigt und das Wesen des Glo-
bulit-Konstruktions- und Isolierbetons an zwei vortrefflichen Licht-
bildern gezeigt. Der punktweisen Verkittung von Einkornbeton ist
eine kurze Bemerkung mit zugehdriger Abbildung gewidmet.

Das Verzeichnis der Normenblatter und Richtlinien erhielt Ergén-
zungen durch die Aufnahme von Spannbeton, Ziegelsplittbeton, ge-
schutteten Leichtwdnden und Betondachsteinen.

Das neue Buch erfreut durch seine zeitgemadRe Aufmachung mit
guten Abbildungen und klaren Lichtbildern.

Ein Anhang mit straffer Zusammenfassung von 21 Regeln erhébt
Ubersicht und Brauchbarkeit des Buches, das, wie bisher, auch weiter-
hin Praktikern und Lernenden wertvollste Dienste leisten wird in
einer Zeit, da erfolgreiche, fortschrittliche Bauweisen die zielsichere
Herstellung hochwertiger Betone zur Voraussetjung haben.

Dr. Schwarz.

Gebauer, Franz: Die Plastizitatslheorie im Stahlbetonbau.
Entwicklungsgeschichte und praktische Anwendung mit zahl-
reichen Beispielen. VIII, 184 S. mit 92 Textabb. u. 15 Taf.
Wien 1949, Verlag Georg Fromme & Co. Geh. 18,— DM.

Der Verfasser, der als Verfechter des n-freien Verfahrens bereits
bekannt ist, bringt in dem Buch eine zusammenh&dngende Darstel-
lung der Plastizitatsthcorie des Stahlbetons und ihrer Entwicklungs-

. geschickte. Ausgehend von den Eigenschaften der Baustoffe werden

au Hand zahlreicher Beispiele der Praxis und der kritischen Aus-

wertung von Versuchsergebnissen die aus der Plastizitdtstheorie her-
geleiteten Bemessungsverfahren fiir Stahlbetonquersdmitte ent-
wickelt und erldutert. Die Ausfihrungen stellen einen sehr beacht-
lichen Beitrag im Streit Uber die Richtigkeit und ZweckméaBigkeit des
n-Verfahrens oder n-freien Verfahrens dar, der zudem noch eine
ganze Reihe von Fragen der Bemessung und konstruktiven Gestal-
tung anschneidet, die noch hinsichtlich der Grundlagen umstritten
sind und der Klarung durch Versuche bedirfen. Der an den Fragen
der Bemessungstheorien interessierte Fachmann wird die sehr leben-
dig geschriebenen Ausfiihrungen mit Gewinn lesen und eingehend
mit den Grundlagen des n-freien Verfahrens vertraut gemacht.

Schroder.

Tolke, Friedrich: Mechanik deformierbarer Kdrper. I. Bd.
VIII, 388 S. mit 339 Textabb. Berlin/Gottingen/Heidelberg 1949,
Springer-Verlag. Ganzleinen 45,— DM.

Der vorliegende erste Band bringt in drei Abschnitten: 1. die
geradlinige, 2. die beliebige Bewegung des punktférmig idealisierten
Kérpers und 3. den punktférmig idealisierten Kdrperhaufen.

Die Probleme werden mathematisch sehr ausfihrlich behandelt.
Insbesondere wird die Vektor- und Tensorrechnung weitgehendst
augewendet, weil diese besonders fiir den Uebergang vom eindimen-
sionalen Bereich auf mehrdimensionale Bereiche geeignet ist und
schwierige Probleme sehr anschaulich macht. Vorkenntnisse der
Vektorrechnung werden heim Leser nicht vorausgesetjt; ebenso
werden auch an den gegebenen Stellen die Elemente der Differenti-
algeometrie und Feldertheorie sowie sehr eingehend die der Schwin-
guugslchre behandelt.

Besonderen Wert fir den Benutjer erhalt das Werk durch 55 voll-
standig durchgerechnete praktische Beispiele aus der Technik, die
zeigen, daB sich auch schon schwierigere Probleme mit Methoden
der Punktraethanik lésen lassen. Wo, wie im Falle der Schwingungen

DIE BAUTECHNIK
28. Jahrgang Heft 4 April 1951

mit quadratischen Dampfungen, keine geschlossenen Ldsungen ge-
geben werden konnen, sind die Ergebnisse in Zahlentafeln zusam-
mengefalt, aus denen die Losung der technischen Aufgabe unmittel-
bar entnommen werden kann.
Das Buch wird daher nicht nur dem Studierenden undTheoretiker,
sondern auch dem praktischen Ingenieur eine wertvolle Hilfe sein.
Dem Band | werden noch folgen:
Band Il : Der Btatisdi beanspruchte feste Korper.
Band Ill: Der dynamisch beanspruchte feste Korper.
Band IV: Der thermisch beanspruchte feste-Korper.
Band V : Flissigkeiten und Gase.

Olsen, Hugof u Reinitzhuber, Fritz: Die zweiseitig
gelagerte Platte. Die statische Berechnung von zweiseitig ge-
lagerten Platten mit beliebigem Seitenverhéltnis und beliebigen
Belastungen mittels EinfluR- und Zustandsflachen. 1. Bd.: Biege-
momente und Durchbiegungen, 2., berichtigte Aufl. VI, 113 S.
mit 18 Textabb. u. 9 Gebrauchstaf. mit 525 Schaulinien der Ein-
fluR- und Zustandsflaehen. Berlin 1950. Wilh. Ernst & Sohn.
Geh. 16,— DM, geb. 18,50 DM.

Das bekannte Buch liegt nunmehr in der zweiten, berichtigten
Auflage vor, nachdem die erste kurze Zeit nach ihrem Erscheinen
im Jahre 1944 vergriffen war. Die umfangreichen graphischen Tafeln,
denen eine kurze Darstellung der theoretischen Grundlagen und eine
Anweisung flr deren Gebrauch vorangcstellt ist, ermdglichen es, die
maRgebenden Biegungsmomente und Durchbiegungen zweiseitig ge-
lagerter Platten fur wandernde Lasten mittels EinfluBflachen und
flir standige Lasten mittels Zustandsflachen zu berechnen. Die Seiten-
verhdltnisse der untersuchten Platten betragen (Spannweite/Breite)
05:1,1:1,2:1,4:1; auRerdem wurden der Vollstreifen und der
Halbstreifen behandelt. Diese Auswahl erscheint auch fir eine
graphische Interpolation hei Platten ausreichend, deren Abmessungen
von den angegebenen Verhdaltnissen abweichen. Die Berechnungen
der EinfluR- und Zustandsflaehen wurden fir die Querdehnungs-
zahlen V—0 und v — 1/6 bei Isotropie und geringer Orthotropie
(1:0,8) durchgefihrt.

Das von den Verfassern mit viel Fleil geschaffene Werk stellt
einen dankenswerten Beitrag dazu dar, der Praxis Ergebnisse schwie-
rigerer theoretischer Ueherlcgungen in einfach zu gebrauchender
Form in die Hand zu geben. Das Buch kann jedem entwerfenden
Ingenieur als ein sehr wertvolles Hilfsmittel bestens empfohlen
werden. Koepcke.

Saliger, Rudolf: Fortschritte im Stahlbeton. VI, 138 S. mit
113 Textabb. Wien 1950, Franz Dcuticke. Geh. 12,— DM.

Wesentliche Fortschritte im Stahlbeton werden durch die Verwen-
dung hochwertiger Stahle und Betone erzielt. In Fortsetzung seiner
zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten behandelt der Verfasser im
ersten Teil eingehend die Technologie der Bewehrungsstédhle. Er
weist nach, daB Torstahl den Ubrigen hochwertigen Stahlen in man-
cher Beziehung uberlegen ist.

Der zweite Teil ist dem Zusammenwirken von Stahl und Beton
gewidmet. Versuche und Theorie werden aufeinander abgestimmt.
Grundlegende Fragen, wie die Zusammensetjung des Glcitwidcr-
standes au? Haftung und Reihung, seine Abhangigkeit von Stahl-
spannung und Querzusammenziehung, seine Beziehungen zur Spreng-
wirkung nicht prismatischer Stabe, fithren zu SchluBfolgerungen hin-
sichtlich der RiBbildung des Betons und deren BeeinfluRbarkeit.

Aus diesen Betrachtungen lassen sich Richtlinien fiir die notwen-
dige Betongitc, Stabdicke und Obcrflachenbeschaffenheit gewinnen.
Die Wirtschaftlichkeit hochwertiger Stéhle ist durch die volle Aus-
nutzbarkeit der Festigkeiten bedingt. Mit dieser Schrift leistet der
Verfasser einen weiteren nitzlichen Beitrag zum Fortschritt des
Stahlbetons. A. Grofkamp.

INHALT: Der neue Verkehrsweg usterleden in Stockholm (1. Teil),-— Né&herung«-
verfahren zur Spannungsermittlung quadratischer, symmetrisch bewehrter Stahl-

betonstiitjen bei zweiachsiger AuBermittigkeit. — Beton im Wa»9erbau. — Bau-
werke in Erdbebcngebicten. — Das WasserstraBenkreuz Minden und die Verkehrs-
umleitung wahrend der Wiederherstellung der Kanalbricke. — Vermischtes:
Professor Dr.-Ing. Ernst Gaber 70 Jahre. — Professor Dr.-Ing. E. h. Otto Graf
70 Jahre. — o. Professor Dipl.-Ing. Richard SchafThauser f. — Talsperren- und
Kraftwerkbail am GroRglockner. — Der Ruhrverband und der Ruhrtalsperren-
verein. — Druckfchlerberichtigung, — Genissiat. Sonderheft der Zeitschrift
Houille Blanche 1950, — Bicherschau. — Zcitschriftenschau —
Beilage ,Der Stab Iba u“.
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