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Vorwort. 
Von den beiden Zielender Handbibliothek verfolgt der vorliegende Band 

uber Eisenbau in der Hauptsache das erste, den Studierenden der Hochschulen 
als Lehrbuch zu dienen. Daraus entspringen Gliederung und Abgrenzung des 
Stoffes. An erster Stelle muBte als breite Grundlage des ganzen Gebietes die Dar
stellung der elementaren Mittel des Eisenbaues und die Gestaltung von Bau
teilen aus den Elementen gegeben werden. Hier g3lt es, die Konstruktions
gedanken herauszuschalen, die Aufgabe, Eigenschaft des Baustoffes und Werk
form so aufeinander abstimmen, daB Sicherheit und Wirtschaftlichkeit in 
gleicher Weise erzielt wird. Auf lehrhafte Beispiele in beschrankter Zahl war 
Wert zu legen, eine den Lernenden verwirrende Fulle von Einzelheiten dagegen 
zu vermeiden. 

An zweiter Stelle folgen die fest en Brucken, weil dieses Gebiet des Eisenbaues 
der systematischen Behandlung am besten zuganglich und deshalb fUr Lehr
zwecke am geeignetsten ist. Damit hangt es wohl auch zusammen, daB die 
eisernen Brucken bei den Studierenden meist groBeres Interesse finden als 
andere Gebiete des Eisenbaues. 

Nach Schapers Vorgang ist Gliederung nach Bauteilen gewahlt: Fahrbahn, 
Haupttrager, Verbande, Lager. Durchdringung der Abschnitte und auch Wieder
holungen sind dabei nicht immer zu vermeiden,· jedoch im Hinblick auf den 
Lehrzweck kein Nachteil. Ein letzter Abschnitt entwickelt Richtlinien fur den 
Entwurf. 

Sichere und wirtschaftliche Gestaltung eines Eisenbauwerks kann nur aus 
der Rechnung hervorgehen. Die formgebende Konstruktion geht voran und ar
beitet mit Schatzung. Die maBbestimmende Konstruktion bedarf der Rechnung. 
Wenn auch hier der erfahrene Konstrukteur in manchen Fallen mit Recht die 
Rechnung durch Schatzung ersetzt, und die Rechnung da nicht am Platze ist, 
wo sie keinen wirtschaftlichen Nutzen bringt, so kann in einem Lehrbuch doch 
keine der Rechnungen der Festigkeitslehre entbehrt werden, die bei Durchbildung 
der Konstruktion auftreten. Sie sind in den Naherungs16sungen angegeben, 
die in der Praxis gebrauchlich oder fUr die Praxis geeignet sind. Auf exakte 
Grundlagen zuruckzugehen, erschien dem Zweck nicht angemessen und war 
mit dem vorgesehenen Umfang des Buches nicht vertraglich. 

Kenntnis der Statik ist selbstverstandliche Voraussetzung. Fur eine Reihe 
von haufiger vorkommenden Systemen sind Formeln wichtiger statischer GraBen 
aufgestellt, die entweder die uberschlagliche Ermittlung der erforderlichen Ab
messungen rasch gestatten oder AufschluB uber die GroBe der Durchbiegungen 
geben. Beides ist beim Vorentwurf von einigem Vorteil. Auf Ableitung der 
Formeln ist verzichtet, wo sie von jedem Ingenieur durchgefiihrt werden kann, 
der die Statik beherrscht. Beispiele beleuchten hier die Richtigkeit. 

Zur Berechnung der Hangebrucken ist eine neue exakte Theorie aufgestellt. 
Dber das grundsatzliche Ergebnis ist bereits auf dem Wiener KongreB im 
September 1928 kurz berichtet. Abgesehen von Zwischenrechnungen ist die 
Entwicklung vollstandig durchgefuhrt. 



VI Vorwort. 

Fachgenossen und Werke haben mir Zeichnungen der von ihnen ausgefiihrten 
Bauwerke zur Verfiigung gestellt. Bei Herstellung der Zeichnungen und Durch
fiihrung der Rechnungen hat mir der standige Assistent meines Lehrstuhles, 
Herr Dr. Ing. Kohl, Privatdozent an der Technischen Hochschule Hannover, 
wert volle Hilfe geleistet. Die umfangreichen Rechnungen zur Anwendung der 
exakten Theorie der Hangebriicken sind von Dipl.-Ing. Strote, meinem zeit
weiligen zweiten Assistenten, durchgefiihrt. Fiir jede Unterstiitzung, die mir 
durch Arbeitsleistung oder Hergabe von Material zuteil geworden ist, spreche 
ich an dieser Stelle meinen besten Dank aus. Besondere Anerkennung schulde 
ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die gro13e Sorgfalt, die sie 
auf die Herstellung des Buches verwendet hat. 

Hannover, im September 1929. 
l\JIartin Griining. 
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Einleitnng. 
Die Geschichte des Eisenbaues ist bis in die neueste Zeit die Geschichte der 

eisernen Briicken. Getrieben durch die standig wachsenden Anspriiche des Ver
kehrs schreitet die Entwicklung im Streben nach hoheren Werten der Werkstoff
eigenschaften von Stufe zu Stufe. 3 Zeiten liegen hinter uns, gekennzeichnet durch 
den herrschenden Baustoff, GuBeisen, SchweiBeisen, FluBeisen. Die erste Zeit 
beginnt mit dem Bau der ersten eisernen Briicken, StraBenbriicken iiber den 
Severn bei Coalbrookdale in England (1779) lind das Striegauer Wasser (1796) in 
Schlesien. Beide sind Bogenbriicken aus GuBeisen. Bald folgen die ersten Hange
briicken mit Gliederketten aus SchweiBeisen. Die Eisenbahn verdrangt das GuB
eisen, dessen Sprodigkeit der Beanspruchungsart nicht gewachsen ist. Das 
SchweiBeisen tritt die Herrschaft an. Nach sorgfaltigen Untersuchungen durch 
Stephenson, Hodgkinson und Fairbairn wird es in der Bauart des Balkens 
bei der Britanniabriicke in England mit 3 mal 140 m Spannweite (1844-46), 
den Weichselbriicken bei Dirschau und Marienburg und der Rheinbriicke Koln
Deutz (1850-57) verwendet. Ungefahr gleichzeitig entsteht schon der Wett
bewerber in der ersten Bessemerbirne: das FluBeisen. Jedoch trotz Erfindung des 
Siemens-Martin-Ofens im Anfang des 7. Jahrzehntes und der Thomasbirne in 
der Mitte des 8. dringt das FluBeisen zunachst nicht durch. Nur einzelne Briicken 
in Holland und Amerika entstehen. Da hierbei auch ungiinstige Erfahrungen 
gemacht werden, trifft der neue Baustoff vielfach auf MiBtrauen. Erst beim Bau 
der Eisenbahnbriicke iiber den Firth of Forth (1882-89) zwingen die gewaltigen 
Spannweiten von 2 mal 520 m zur Wahl des Baustoffes hoherer Festigkeit. Trotz
dem kann man sich in Deutschland beim Bau der Weichselbriicken bei Dirschau 
und Marienburg, mit denen 1889 begonnen wird, noch nicht fiir den neuen Bau
stoff entscheiden. Erst die wahrend des Baues von Mehrtens in groBem Um
fang und mit auBerordentlicher Sorgfalt durchgefiihrten Versuche fiihren das 
FluBeisen in der dritten Weichselbriicke bei Fordon und danach auf der ganzen 
Linie zum Siege. U. a. hat Mehrtens die friiher vielfach gehegte Befiirchtung 
widerlegt, daB das FluBeisen bei groBer Kalte sprode und briichig wiirde. 

Bis 1923 beherrscht das FluBeisen den gesamten Eisenbau. Zwar ist auch 
in diesem Zeitabschnitt schon hochwertiger Stahl bei Briicken besonders groBer 
Spannweiten verwendet worden, so 1871 fiir eine Bogenbriicke bei St. Louis, 1897 
bis 1900 in den Ketten der Elisabethbriicke in Budapest, fiir die groBen Hange
briicken Amerikas, 1912-14 fiir die Hangebriicke Koln-Deutz, 1917 die Eisenbahn
briicke iiber den Nord-Ostseekanal bei Hochdonn und 1921-23 die Lidingobriicke 
in Schweden. Doch das sind nur einzelne Werke, die trotz ihrer GroBe in der 
gesamten Menge des verbauten Eisens verschwinden. 1m Hochbau sowie in dem in 
dieser Zeit hochentwickelten Kranbau herrscht das FluBeisen allein1 • 

Auf der Schwelle der Gegenwart steht der Stahl St 48, der zuerst Hoch
baustahl genannt wird. Die wachsenden Lasten des Verkehrs, wohl nicht in 
geringerem MaBe der aus den wirtschaftlichen Verhaltnissen der Nachkriegszeit 
fiir die deutschen Werke entspringende Zwang, einen Vorsprung im Wett
bewerb mit dem Ausland zu gewinnen, verhelfen dem Baustoff zu schneller 
Verbreitung. Schon nach wenig Jahren wird er im Briickenbau durch den noch 

1 Albrecht, Dr.: Die Flul3metalle im Briickenbau, gibt eine kurze historische Dar
stellung. Verlag Engelmann 1914. 
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2 Einleitung. 

vollkommeneren Silizium-Stahl verdrangt, der hier seinen Siegeszug fortsetzt. 
Anders im Hochbau. Wenn auch einzelne Bauwerke dieses Gebietes aus 
St 48 errichtet worden sind, so ist doch keine so erhebliche Gewichtsersparnis zu 
erzielen, daB die hoheren Gestehungskosten wettgemacht wiirden. In den meisten 
Fallen wird das FluBeisen wirtschaftliche tJberlegenheit behaupten. Hier ist es 
Aufgabe des Konstrukteurs, aus den vorziiglichen Eigenschaften des Baustoffes 
eine h6here Ausnutzung herauszuholen. Das wird ihm namentlich durch Er
kenntnis der Vorziige gelingen, die der statisch unbestimmten Bauweise eigen 
und in den wesentlichen Eigenschaften des Stahles begriindet sind. 1m Kranbau 
und dem in den letzten Jahren stark entwickelten Geratebau wird dagegen auch 
der hochwertige Baustoff 6fters Anwendung finden, da hier auch geringere 
Gewichtsersparnisse Vorteile fUr den Betrieb bringen. Doch meldet sich hier 
schon der neue Wettbewerber: das Leichtmetall. 



Erster Teil. 

Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen. 
A. Der Banstoff. 
1. Die Stahlsorten. 

Der Baustoff ist das schmiedbare Eisen, eine Legierung des reinen Eisens 
mit Eisenkarbid FeaC. Das wichtigste Element der Legierung ist der Kohlenstoff. 
Mit dem Gehalt an Kohlenstoff steigt die Streckgrenze und die Festigkeit, ander
seits aber auch die Harte. Dagegen sinkt die Zahigkeit. Da hohe Zahigkeit und 
maBige Harte zur leichten und sicheren Bearbeitung unerla13lich sind, ist der 
ideale Stahl, der hohe Streckgrenze mit hoher Zahigkeit und maBiger Harte 
verbindet, durch hohe Kohlung nicht zu erreichen. Legierungen mit Silizium, 
Chrom und Nickel erhOhen durch Bildung von Mischkristallen die Streckgrenze 
und die Festigkeit. Durch Zusatze dieser Elemente zu niedrig gekohltem Eisen 
erhalt man daher den hochwertigen Baustoff, der die genannten Anforderungen 
erfiillt. Daneben enthalt das schmied bare Eisen Mangan, Phosphor und Schwefel. 
Die beiden letzten sind schadliche Elemente, weil sie den Stahl sprode und kaIt
briichig machen. Sie diirfen daher nur in geringen Mengen, die 0,06 % nicht 
iiberschreiten, vorhanden sein. 

Die Beschreibung einer Eisenlegierung durch Angabe der chemischen Elemente 
und des Verhaltnisses ihrer Mengen zur gesamten Menge, die chemische Analyse, 
ist nicht erschOpfend. Von gleicher Wichtigkeit ist die Form und Anordnung 
der Elemente, das ist der Zustand des Gefiiges, iiber welchen die Metallo
graphie AufschluB gibt. Das GefUge hangt von der Warmebehandlung, der 
Temperatur des fliissigen Eisenbades und dem SchrittmaB der Abkiihlung abo 
Da es im Eisenbau auf die Eigenschaften des Enderzeugnisses ankommt, wird 
praktisch die Frage nach dem GefUge durch Feststellung der Festigkeit und 
Zahigkeit beantwortet. 

Das schmiedbare Eisen wird aus dem Roheisen und gegebenen Falles Zu
satzen von Schrott in der Bessemer- oder Thomasbirne und im Siemens-Martin
Of en in fliissigem Zustande hergestellt und in Formen gegossen. Es wird im 
Eisenbau in den Arten FluBstahl, StahlguB und Schmiedestahl verwendet. 

Der FluBstahl ist schweiB- und schmied bar, aberkaumhartbar. DurchAus
walzen der FluBstahlblOcke werden die Stiicke hergestellt, aus denen der Eisen
bau seine Bauwerke bildet. Folgende Sorten des Baustoffes werden in Deutsch
land fUr Bauzwecke verwendet: 

St 37, das alte FluBeisen, das etwa 40 Jahre die Alleinherrschaft im Eisen
bau hatte. 

St 48, Hochbaustahl, der 1923 fiir hochbeanspruchte Bauwerke geschaffen 
wurde, jedoch schon jetzt dem 

St Si, Siliziumstahl, das Feld raumen muBte. 
St Cr-Cu, Chrom-Kupferstahl, der zuerst von der Dortmunder Union in 

Dortmund erzeugt und 1928 unter dem Namen "Union Baustahl" auf den Markt 
gebracht wurde. 

Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung in Bruchteilen vom Hundert. 
Tabelle 2 die charakteristischen Eigenschaften. 

1* 
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St 37 
St 48 
St Si 

St Cr-Cu 

Baustoff, Baustiieke und ihre Verbindungen. 

C 

0,10-0,16 
0,25-0,30 
0,12-0,20 

0,15 

St 37 
St 48 
St Si 
Cr-Cu 

Tabelle 1. 

Si Cr I Cu I Mn 

I - I 0,50 

I = I g'~=?,~ 
0,5-0,8 ' 0,80' 0,40 

0,80-1,2 

Tabelle 2. 

p 

<0,05 
<0,05 
<0,05 
<0,05 

Streekgrenze Bruehfestigkeit 
I 

Dehnung 
kg/em2 kg/em2 % 

2400-2800 3700-4200 20-30 
2900-3200 4800-5800 18-20 
3500-3700 5000-6400 20-30 
3600-4000 5300-6400 20-30 

S 

<0,05 
<0,05 
<0,05 
<0,05 

In Amerika wird neben dem "Mild"-Stahl, dessen Zusammensetzung etwa 
dem St 37 entspricht, der etwa hoher gekohlte "Medium"-Stahl verwendet. Die 
Eigenschaften sind nach Bohnyl folgende: 

Streekgrenze 
Mild. • .. 2110 
Medium ., 2600 

Zugfestigkeit 
3870-4570 
4360-4920 

Dehnung 
1055: Zugfestigkeit 
1055: Zugfestigkeit 

Ferner ist bei einzelnen Briicken Siliziumstahl und ein Nickelstahl mit 3,25 % 
Nickelzusatz verwendet worden (siehe Seite 361, 366). Auch in Deutschland ist vor 
dem Kriege in einigen Fallen ein Chrom-Nickelstahl gewahlt worden (Seite 351). 
Das Material kommt jedoch seiner hohen Kosten wegen nicht mehr in Betracht. 
Siliziumstahl und Chrom-Kupferstahl werden nur im Siemens-Martin-Ofen 
erzeugt. Die Herstellung des Siliziumstahles muB in allen Stufen des Verfahrens 
mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt werden2• Ein guter Einsatz, aus reinem 
oxydfreien Schrott und geniigendem Roheisen, dauernd hohe Schmelztemperatur, 
dagegen zwecks Bildung kleiner Lunker maBige GieBtemperatur, gleichmaBige 
Durchwarmung der BlOcke im Walzwerk, namentlich Erhaltung der Temperatur 
wahrend des Walzens, schlieBlich langsames Erkalten sind unbedingt erforderlich. 
Fiir die Hohe der Streckgrenze ist der Grad der Durcharbeitung im Walzwerk 
wesentlich, deshalb miissen die Chargen nach der chemischen Analyse sowie 
der Dicke der Profile und Bleche ausgesucht werden. Trotz sorgfaltiger Herstellung 
ist der AusschuB wesentlich groBer als bei St 37.'Die Bearbeitung in der Werk
statt ist ebenfalls schwieriger als die des St 37. Gewaltsame Behandlung der Stiicke 
in der Blauwarme oder in kaltem Zustand muB streng vermieden werden. Die 
Niete miissen in hellrotem Zustand in die NietlOcher eingefiihrt und maschinell 
so rasch geschlagen werden, daB der Nietkopf vor Eintritt der Blauwarme ge
bildet ist. Alle diese Erfordernisse verteuern das Material. Der Aufpreis betragt 
zur Zeit 20 bis 25%. 

Die Schwierigkeiten der Herstellung zu vermeiden, ist der Dortmunder Union 
mit dem Union-Baustahl gelungen. Sie sind nach Angabe der ErzeugerS nicht 
groBer als beirn St 37. Auch der AusschuB halt sich in gleichen Grenzen. Die 
Hohe der Streckgrenze ist von dem Grade der Durcharbeitung und Walztempe
ratur wenig abhangig. Spatere Untersuchungen haben das jedoch nicht immer 
bestatigt. Infolgedessen sind die Gesamtkosten nicht hoher als die' des Silizium
stahles, trotzdem die Zusatze Chrom und Kupfer teurer sind als das Silizium. 

1 Bohny: Der hoehwertige Stahl im Eisenbau. Berieht auf der 2. internationalen Tagung 
fiir Briieken- und Hoehbau in Wien. 

S Koppenberg: Herstellung, Eigensehaften und Aussiehten des Si-Stahles. Bauinge
nieur Bd. 28, S. 313. 

a Seh ulz: Zur Fortentwieklung des hoehwertigen Baustahles. Stahleisen 1928, S. 849ff. 



Die Eigenschaften des Stahles. 5 

Durch Gliihen wird die Streckgrenze etwas erhOht, wahrend sie beim Silizium
stahl sinkt. Die Schwingungsfestigkeit wird a. a. O. fiir beide Stahle zu 3300kg/cm2 

angegeben, fiir St 48 zu 2750 kg/cm2• Die Zahlen sind jedoch durch Biegung er
mittelt, also nach Seite 12 Fu6note 2 wohl etwas zu hoch. Trotzdem darf daraus 
geschlossen werden, da6 die fiir den Eisenbau weit wichtigere Ursprungsfestigkeit 
der Streckgrenze etwa gleichkommt. 

Zur Gewahrleistung der Eigenschaften des Baustoffes sind Abnahmebedin
gungen durch die Deutschen Industrie-Normen DIN 1612 vorgeschrieben. Neben 
bestimmten Werten der Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Dehnung wird der Falt
oder Biegeversuch verlangt. Streifen von bestimmtem Querschnitt miissen sich 
um einen Dorn bestimmten Durchmessers im kalten Zustand ohne Risse auf der 
konvexen Seite zusammenschlagen lassen, bis die Schenkel flach aufeinander
liegen. Fiir Nieteisen ist der Stauchversuch vorgeschrieben, d. i. das Stauchen 
eines Rundeisens auf bestimmte Lange ohne Anrisse1. 

Stahlgu.B ist das gleiche Material wie der Flu6stahl. Es wird nach Fertig
stellung in der Birne oder dem Siemens-Martin-Ofen in Formen gegossen und nicht 
weiter bearbeitet. Die charakteristischen Eigenschaften sind durch DIN 1681 
festgelegt. 

Die Festigkeit entspricht der vergossenen Schmelzung. Sie bewegt sich 
zwischen 3800 und 6000 kg/cm2• Zur Feststellung sind an jedes Gu6stiick Probe
stiicke anzugie6en oder vor dem Vergie6en der Schmelze zu entnehmen. Die Bruch
dehnung sinkt mit zunehmender Festigkeit von 20 % bis 8 % . Aus Stahlgu6 werden 
aIle gegossenen Stiicke des Eisenbaues, wie Lager und Gelenke, hergestellt. 

Schmiedstahl wird durch Kaltbehandlung, Pressen oder Schmieden des 
in Formen gegossenen Flu6stahles hergestellt. Durch die nachfolgende Bear
beitung erhalt er eine hohere Streckgrenze, Festigkeit und Zahigkeit. Die Werk
stoffeigenschaften sind durch DIN 1611 festgelegt. Die Zugfestigkeit bewegt 
sich zwischen 3700 und 8500 kg/cm2• Die Bruchdehnung zwischen 25 und 10%. 
Der Baustoff dient zu solchen Baugliedern, die besonders hohe ortliche Beanspru
chungen erfahren, wie Walzgelenke, Gelenkbolzen und Rollen beweglicher Lager. 

Schlie6lich darf das Gu.Beisen nicht unerwahnt bleiben. Wenn es auch im 
Briickenbau keine Anwendung mehr findet, so werden im Hochbau doch noch 
manche Lagerteile, namentlich Lagerplatten, aus Gu6eisen hergestellt. Es ist 
sprode, besitzt geringe Zugfestigkeit, jedoch hohe Druckfestigkeit - 8000 bis 
10000 kg/cm 2• - Daher ist es fiir Bauteile geeignet, die durch wenig veranderlichen, 
gleichma6ig verteilten Druck beansprucht werden. W 0 St66e auftreten, darf 
es nicht verwendet werden. 

2. Die Eigenscbaften des Stahles. 

a) Spannung und Dehnung unter Zug. 
Die Eigenschaftendes Stahles, die ihm den hohen Wert fiir Bauzwecke 

geben, sind in der Abhangigkeit zwischen Spannung (a) und Dehnung (8) begriindet 
und zeigen sich an der Kurve a = 1(8), der Spannungs-Dehnungslinie (Abb.l). 
Auf der Abszissenachse sind die Dehnungen in Bruchteilen yom Tausend, auf 
der Ordinatenachse die Spannungen in t/cm 2 oder kg/cm2 au£getragen. Man erhalt 
die Kurve durch Zugbelastung eines Stabes von meist rechteckigem Querschnitt, 
die von 0 bis zum Bruch durchgefiihrt wird. Das gleiche Bild ergibt eine Druck
belastung, die jedoch in einem friiheren Punkte abgebrochen werden mu6. 

I Die Baustofffrage behandeln noch folgendeAbhandlungen: C. Wattmann u.H.Kop
pen berg: Herstellung und Eigenschaften von Siliziumstahl. Stahleisen 1928, S. 817ff. 
Roloff: ZurFrage des Baustahls in Deutschland. Bautechnik 1929, S. 89ff. Buchholz: Der 
Union-Baustahl, ein neuer hochwertiger Baustahl. Ebenda S. 93ff. 
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Bei Beginn der Belastung wachsen Spannung und Dehnung III gleichem 
VerhiiItnis. Es besteht die Abhangigkeit des Rookeschen Gesetzes 

ot/cm3 
(] 

e = E' (1) 

r--- Nach Dberschreitung der 
Proportionalitatsgrenze (O'p) 

nimmt die Dehnung in star
kerem und fortschreitend ver-

r"'r starktemMaBezubiszumzwei-
0"'[ ten ausgezeichneten Punkte, 

1100.. (as) der Streckgrenze, FlieB-
grenze oder beiDruckbelastung 

+----lL---I-------------f-l%o auch Quetschgrenze genannt 
? : wird. Es gilt 

~----------~-------~~~i 
(] 

Abb. 1. e = E + 1(0' - O'p) • (2) 

Rier hOrt unvermittelt jede GesetzmaBigkeit auf. Die Dehnung steigt, die 
Spannung bleibt unverandert oder fallt sogar etwas. Der Stahl flieBt und hat 
jede Widerstandskraft verloren. Nachdem eine gewisse Streckung eingetreten 
ist, gelangt die Dehnung zum Stillstand. Die Belastung kann wieder erhoht 
werden. Damit nimmt auch die Dehnung zu, zunachst ziemlich linear, weiter
hin in fortschreitend verstarktem MaBe, bis im dritten ausgezeichneten Punkte 
der Bruchgrenze (O'B) der Stahl jede weitere Lastaufnahme endguItig verweigert. 
Der Stab langt sich, sein Querschnitt zieht sich auf einem kurzen Stuck mehr 
und mehr zusammen, ohne daB es moglich ist, die Belastung auf der Rohe O'B 

zu halten. SchlieBlich tritt in der engsten Stelle der Einschnurung der Bruch, 
die Trennung in zwei Stucke ein. Die Dehnung im Augenblick des Bruches, 
d. i. der Quotient aus gesamter Anderung der MeBlange durch ursprungliche 
Lange wird "Bruchdehnung" eB, der Quotient aus der linearen Abmessung des 
verjungten Querschnitts im Bruch durch die des ursprunglichen Querschnitts 
"Querkontraktion" genannt. 

Danach sind funf Stucke in der Spannungs-Dehnungslinie zu unterscheiden. 
1. Die Gerade von 0 bis O'p. Sie steigt unter dem Winkel arctg E. 
2. Die Kurve von O'p bis as. Ihre Steigung gegen die Abszissenachse nimmt 

stetig abo 
3. Die Linie in der Streckgrenze. Sie fuhrt nach kurzem steilen AbfaH aus 

dem Punkte as zu der sog. unteren Streckgrenze in der Wagerechten stetig oder 
im Zickzack zum Endpunkt der Streckdehnung. Die Form der Linie wird jedoch 
ebenso wie die Rohe des Punktes as durch das ZeitmaB der Belastung stark beein
£luBt. Schon etwas unter as macht sich im Fortschritt der Debnung eine Ver
zogerung bemerkbar. In der Streckgrenze wird die Verzogerung sehr betrachtlich. 
Nach Einstellung einer bestimmten Spannung schreitet die Dehnung noch lange 
Zeit fort. Man nennt das "elastische Nachwirkung". Infolge der Einrichtung der 
Zugm~chine geht aber die Belastung mit Zunahme der Dehnung etwas zuruck, 
wenn die Lastkurbel nicht angezogen wird. 

Durch schnelle Belastung kann daher der Punkt as der Kurve leicht uber 
die wirkliche Hohe der Streckgrenze hinausgetrieben werden. Dagegen ist wahr
scheinlich, daB der Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze 
verschwindet, wenn die Last hinreichend langsam erhoht wird. Da der Vorgang 
"zunehmende Dehnung bei unveranderter oder sinkender Spannung" mehrere 
Stunden andauern kann, ist die genaue Aufnahme der Spannungs-Dehnungs
linie in der Streckgrenze nur durch ganz allmahliche Annaherung der Spannung 
an die Grenze und langwierige Beobachtung moglich. Bei allen elastischen 
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Vorgiingen, die (18 erreichen oder iiberschreiten, ist die Zeit von wesentlichem 
EinfluB. 

~. Die Kurve zwischen Streck- und Bruchgrenze. Sie steigt zuerst nahezu 
geradlinig, jedoch in schwiicherer Neigung als tg E und geht allmiihlich in die Par
allele zur Abszissenachse iiber. Das ZeitmaB der Belastung ist auch hier von 

3WJO 
3200 

3000 

Z800 
2600 
Z'ItJ() 

Z200 
2000 

1800 

1600 
1WJO 
1200 
1000 

800 

600 

WJO 

ZOO 

V 

t'" 

,j' 01. 17 

o 2 II 6 8 10 12 1'1- 16 18 20 2Z 2'1- 26 28 0/00 

Abb.2. 

EinfluB. Wird die Belastung in Absiitzen erhoht, so folgt die Dehnung jeder 
Laststufe mit Verzogeung. Da sie nach Einstellung der Last noch weiter· 
fortschreitet, entsteht eine Folge von stetig ansteigenden und wagerechten Ge
raden. Es treten hier jedoch auch bei 
stetiger Laststeigerung zuweilen noch- dktm2 
mals FlieBerscheinungen auf. 38()' 

5. Die fallende Linie jenseits (1B' Die 
Abnahme tritt nur in der Last ein und 
entsteht durch die Einschniirung des 3000 

Querschnittes. Wird die Spannung aus 
der gemessenen Last und dem kleinsten 
Querschnitt berechnet und als Ordinate 
aufgetragen, so ergibt sich eine steigende 2000 

Linie. Mit dem Querschnitt ist in der 
Einschniirung jedoch auch die Spannung 
liings des Stabes veriinderlich. Infolge
dessen kann man die Beziehung (1 = 1(8) 
hier iiberhaupt nicht ermitteln. Es muB 1000 

angenommen werden, daB die Einschnii
rung auch in jedem Teile eines Quer
schnittes eintritt, 1!robaldin illm die Grenze 
(1B erreicht ist - z. B. am Rande eines 
auf Biegung beanspruchten Stabes. -
Infolgedessen wird die Beziehung zwi-
schen der auf diesen Teil entfallenden 

o 

I 
II 

If 

i 

2 

r-
...... f-

V 

;Sf oh Ii 

6 8 10 1'1- 160/00 

Abb.3. 

Kraft und der Dehnung durch die fallende Kurve angegeben. Man kann also 
die fallende Kurve als wirkliche Spannungs-Dehnungslinie benutzen, wo die 
Spannung aus dem urspriinglichen Querschnitt ermittelt wird. 

Genaue Aufnahmen der Spannungs-Dehnungslinie mit Spiegelapparaten, 
die eine MeBgenauigkeit von 2 '10-4 mm gestatten, zeigen die Abb. 2 und 3, 
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erstere fUr St 37, letztere fur St 48. Hervorzuheben ist die GroBe der Streck
dehnung. Sie betragt fur At 37 hier 28%0 und ist in einer Anzahl yen Versuchen 
zu 25 bis 30%0 ermittelt. Bei St 48 war sie kleiner, hat jedoch 12%0 stets uber
schritten. 

WiederhoIte Belastung des Stahles. Wesentliche Eigenschaften treten hervor, 
wenn die Belastng vor dem Bruch abgebrochen und wiederholt wird. Bei der 
Entlastung nimmt die Dehnung verhaltnisgleich mit der Last abo 

LIe = IJa (3) 
El 

Ware El = E, so wurde bei Abbruch der Belastung in oder unterhalb Cfp 

die Dehnung vollstandig verschwinden. Tatsachlich bleibt auch in diesem FaIle 
ein kleiner Rest zuruck. Die bleibende Dehnung ist jedoch so klein, daB sie kaum 
festgestellt werden kann. Sie tritt uberdies nur einmal ein und wiederholt sich bei 
keiner folgenden Be- und Entlastung. Dberschreitet jedoch die Spitze der Be
lastung (Cfo) die Proportionalitatsgrenze, so geht bei vollstandiger Entlastung 

die Dehnung ~. zuruck, dagegen bleibt I(Cfo - Cfp ). Erstere wird elastische Deh

nung, letztere bleibende Dehnung genannt. Demnach bezeichnet Cfp auch die 
Grenze zwischen der elastischen und unelastischen Formanderung, die Elasti
zitatsgrenze. Da man den mathematischen Charakter der Kurve oberhalb Cfp 

nicht kennt, laBt sich die Grenze durch Messung nur ungefahr bestimmen. 
Jede wiederholte Belastung folgt dem Satz: Die Spannungs-Dehnungslinie 

strebt nach trberschreitung der hochsten, bei einer fruheren Belastung er
reichten Spannung der jungfraulichen Linie steil zu und folgt ihr, sobald sie sie 
erreicht hat. Hat die Spitze der ersten Belastung Cfo die Proportionalitatsgrenze 
uberschritten, so wachsen bei der folgenden Belastung Spannung und Dehnung 
verhaltnisgleich zu E entweder bis Cfo oder die Dehnung nimmt uber Cfp in fort
schreitend verstarktem MaBe zu. Ob der erste oder zweite VerIauf eintritt, 
hangt von der Hohe der Spannung Cfo abo Liegt Cfo noch unter der Streckgrenze, 
so steigt die Spannungs-Dehnungslinie nach den Versuchen Ba uschingers 
geradlinig bis Cfo. Gleiches gilt fur jede folgende Belastung. Die Proportionali
tatsgrenze ist bis Cfo gehoben, nachdem der Stab eine kleine bleibende Deh
nung erfahren hat. 

Hat Cfo die Streckgrenze erreicht oder uberschritten, so tritt meist der 2. Ver
lauf ein. Die Linie der Belastung durchschneidet die der verhergehenden Ent
lastung. Beide bilden eine Schleife, die sog. Hysteresisschleife. Die ursprungliche 
Proportionalitatsgrenze wird in diesem FaIle zunachst nicht oder nicht wesent
lich gehoben. 

Bauschinger 1 hat aus seinen Versuchen sogar die Lehre gefolgert, daB durch 
eine Belastung, welche die Streckgrenze erreicht oder uberschreitet, die Proportio
nalitatsgrenze herabgeworfen wird, und zwar oft bis auf O. Danach wiirde die 
Linie jeder neuen Belastung nicht geradlinig, sondern von Anfang an mit zu
nehmender Krummung steigen. Nach einem oder mehreren Tagen der Ruhe 
findet jedoch Ba uschinger die Proportionalitatsgrenze auch im FaIle Cfo > CfS 

erhi:iht. 
Verfasser hat die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung bei wieder

holter Belastung durch Versuche mit Stab en aus St 37 und St 48 erforscht. 
Ein typischer Versuch ist in der Tabelle 3a-3c, Seite 10 und 11, wiedergegeben. 
Die Spannungs-Dehnungslinie zeigt in allen Fallen das in Abb. 4 veranschaulichte 
Bild. Die Linie der Entlastung o-u fallt geradlinig mit etwas schwiicherer 
Neigung als tg E. Die Linie der folgenden Belastung steigt bis oder iiber 

1 Bauschinger: Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der K. 
Technischen Hochschule Miinchen, 1886, H. 13. 
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ap geradlinig in der Neigung tg E, geht sodann in eine gekriimmte Kurve ii~r 
und erreicht ao nach Durchschneidung der Linie der Entlastung. In der Lage 
der Spitzen ° und u zeigen sich 2 wesentliche Unterschiede. I. Die Abstande der 
Spitzen L1 0, ebenso die Zunahme der blei
benden Dehnungen L1 u konvergieren gegen O. 
Die Schleifen verflachen sich und fallen 
schlieBlich in eine Gerade. Nach einer An
zahl von Belastungen wird demnach die 
Formanderung vollkommen elastisch, die 
Elastizitats- und Proportionalitatsgrenze ist 
bis a 0 gehoben. 2. Die Abstande L1 0, J u 
nehmen mit der Zahl der Belastungen nicht 
abo Die bleibendeDehnungsteigtandauernd. 
Die Versuche mit St 37 haben bis zu Spit
zen, die as nicht unerheblich iiberschreiten, 
stets das erste Bild gezeigt. Die Elastizi

d 

L------------------------E 
Abb.4. 

tatsgrenze ist demnach stets iiber die urspriingliche Streckgrenze 
geho ben worden. Die Versuche mit St 48 haben meist den zweiten Verlauf 
gezeigt. Rier war, abgesehen von einem Fall, die Rebung der Elastizitatsgrenze 
nur bis zu einer Spannung moglich, die ziemlich tief unter as liegt. AIle Versuche 
widersprechen indessen dem Satz Ba uschingers, daB die Proportionalitats
grenze durch Belastungen ao > as herabgeworfen wird. Bei keinem der Versuche 
ist unterhalb ap die Verhaltnisgleichheit zwischen Spannung und Dehnung 
gestort worden. 

tiber die Wirkung wiederholter Belastungen stellt Bauschinger den Satz 
auf: "Durch oftmals wiederholte Anstrengungen zwischen Null und einer oberen 
Spannung, welche in der Nahe oder auch mehr oder weniger iiber der urspriing
lichen Proportionalitatsgrenze gelegen ist, wird diese gehoben, und zwar bis 
iiber manchmal weit iiber die obere Grenze der Anstrengungen hinaus und urn 
so hoher, je groBer die Anzahl der Anstrengungen ist, ohne jedoch eine gewisse 
Rohe iiberschreiten zu konnen." Aus dem weiteren Satze: Durch Dehnen mit 
Belastungen, die iiber der Proportionalitats-, aber noch unter der Streckgrenze 
liegen, wird die Proportionalitatsgrenze erhoht und sofort nach dem Entlasten 
und urn so mehr, je hoher die Belastung war. Wenn letztere in die Nahe der 
Streckgrenze kommt, erreicht die Proportionalitatsgrenze ein Maximum und wird 
bei Uberschreitung der Streckgrenze herabgeworfen," muB geschlossen werden, 
daB Bauschinger die Rebung der Proportionalitatsgrenze hochstens bis zur 
Streckgrenze fiir moglich halt. Das wird durch die angefiihrten Versuche des Ver
fassers widerlegt. 

Uber die Streckgrenze lehrt B a usc h i n g e r: "Die Streckgrenze wird stets 
bis zu der Belastung hinaufgeschoben, mit welcher gestreckt wurde, und zwar 
schon unmittelbar nach dem Strecken." Der Satz beruht auf einer irrtiimlichen 
Auffassung vom Wesen der Streckgrenze, der Streckung bei unveranderter Span
nung. Hat sich die Streckdehnung einmal vollzogen, so kann sie auch bei hoherer 
Spannung nicht nochmals eintreten. Vielmehr folgt die Spannungs-Dehnungs
linie, wenn eine neue Belastung iiber die Streckgrenze hinausgeht, der jungfrau
lichen Kurve. Nur wo diese eine zweite Streckgrenze aufweist, tritt bei hoherer 
Spannung nochmals Strecken ein. Aus der Beobachtung von Fallen dieser Art 
ist vermutlich Bauschingers Satz entstanden. 

Folgt auf eine Belastung ± ao sofort eine Belastung des entgegengesetzten 
Sinnes =r= au> so bleibt nach Bauschingers Lehre die Proportionalitatsgrenze 
fUr beide Richtungen unverandert, sofern ao und au sie nicht erreichen. Geht 
jedoch aD oder au iiber die Proportionalitatsgrenze hinaus, so wird die Proportio
nalitatsgrenze fiir die der Uberschreitung entgegengesetzte Richtung bis auf 0 
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(J 

kg/cm2 

3SS,2 
776,4 

1164,6 
1552,S 
1941,0 
2329,2 
2523,3 

2600,9 

105 .L' ,1 e 

Baustoff, Baustiicke und ihre Verbindungen. 

1. Belastung 1. Entlastung 

105 • ,1 e E 105 .,1 e E 
t/cm2 t/cm 2 

-19,1 2035 
+ 19,0 2045 i- 37,S 

2055 
+ 19,4 2000 
+ 19,1 2035 -37,9 2050 
+ 19,1 2035 1-13,0 + 19,2 2025 2090 
+ 9,9 1960 

+ 4,3 IS05 

+1l0,0 

Tabelle 

St 37. Querschnitt: 22,4 X 1l,5 = 257,60 mm2• 

I 

2. Belastung 2. Entlastung 3. Belastung 3. Entlastung 
105 .,1 e E 106 ·,1e E 105 .,11'1 E 105 .,1 ell E 

t/cm2 t/cm 2 t/cm 2 t/cm2 

-IS,6 2090 I - IS,61 209O 
+ IS,5 2100 t- 37,9 2050 + IS,3, 2120 ,- 3S,2 2035 
+ IS,S 2065 + 19,01 2045 
+ 19,1 2035 -37,7 2060 + 19,2 2025 - 37,51 2070 
+ 19,0 2045 + IS,9 2055 I 

+ 19,0 2045 -13,0 2090 + 19,1 2035 -13,012090 
+ 9,7 2000 + 9,42065 

+ 3,9 1990 + 3,S 2040 I 
I 

+IOS,O -107,2 + 107,7 1-107,S 1-107,41 
Spitzen der 

}+1l0,0 1 

Dehnungs-
1+ 

2,2 +1l0,2 + 3,0 + 1l0,7 + 3,4 kurv. f. Be-
u. Entlastg. I 

1 Elastische Nachwirkung nach 24 Stunden. 

Tabelle 3b. 
VII 

Belastung auf 2717,4 Entlastung auf 3SS,2 

106 ·,1e 
I 

E 105 .,1 e E Spitz en t/cm2 t/cm 2 

55. + 114,1 I 2044,06 + 246,S 
59. -1l4,7 2033,37 + 132,1 
60. + 114,7 2033,37 + 246,S 
64. -1l4,7 2033,37 + 132,1 
65. + 114,7 2033,37 + 246,S 
69. -1l4,S 2031,60 + 132,0 
70. + 114,S 2031,60 + 246,S 
74. -1l4,6 2035,14 + 132,2 
75. + 114,5 2036,92 + 246,7 
79. -1l4,6 2035,14 + 132,1 
SO. + 114,5 2036,92 + 246,6 
S4. -1l4,6 2035,14 + 132,0 
S5. + 114,6 2035,14 + 246,6 

Tabelle 
IX 

S7.Belastg. S7. Entlastung SS. Belastung SS. Entlastung S9. Belastung S9. Entlastung 

(J 106 .,1 e 105 .,1 e E 105 .,1 e E 105 .,1 e E 105 .,1 e E 105 .,1 e E 
kg/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 

3SS,2 Gesamt- -46,6 1720 1-39
,3 

2035 r39
,2 

2040. 
1164,6 dehng.auf -44,1 ISIO + 3S,9 2055 -39,3 2035 + 3S,5 20S0 -39,3 2035 
1941,0 100mm -40,7 1970 +39,2 2040 -39,0 2050 +39,5 2025 -39,2 2040 
2717,4 ,....,3000 -19,4 20S0 +39,3 2035 -19,4 2065 +39,1 2045 -19,3 2070 
3105,6 =,....,30°/00 + 19,5 2020 + 19,5 2020 

1,oa·l0'·IAe 1= 150,S + 137,2 -137,0 + 136,9 -137,0 
Spitzen ... -150,81 - 13,6 -150,6 - 13,7 -150,7 

1 Neuer Nullpunkt um 3000 verschoben! Von der 87. Entlastung ab ist also zu den Spitzen 
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3a. 

MeBlange: 100 mm. 
I IV 

4. Belastung 4. Entlastung 5. Belastung 5. Entlastung 46. Belastung 46. Entlastung 

105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e I E 105 ·.1e E 
t/cm 2 t/cm2 t/cm 2 t/cm 2 t/cm 2 t/cm 2 

- 19,9 1950 - 19,1 2035 - 19,1 2035 
+ 18,3 2120 t- 38,0 2040 + 18,4 2110 r 38,2 

2035 + 18,3 " 2120 t- 38,0 2045 
+ 18,6 2090 + 19,0 2045 + 18,9 2055 

1- 37,6 + 18,6 2090 -·37,9 2050 + 19,0 2045 - 37,5 2070 + 18,81 2065 2065 
+ 18,6 2090 + 19,0 2045 

1- 13,2 
+ 19,1 . 2035 

1- 13,0 + 19,0 2045 - 12,8 2120 + 19,0 2045 2055 + 18,9 2055 2090 
+ 9,4 2065 , + 9,6 2025 

1 + 9,7 2000 
(+ 3,7) 1340 + 3,9 1990 + 3,9 1990 + 5,81 

+ 108,3 -108,6 + 107,9 -108,0 + 107,6 -107,7 
I 

+ 111,7 + 3,11 + 111,0 I + 3,0 I + 109,1 1 + 1,41 

3c. 

I j 

heruntergeworfen. Die Versuehszahlen B a use h i n g e r s bestatigen diesen Satz 
nieht in voUem Umfang. 

Versueh IX SehweiBeisen Gp = 1900 kg/em2• Die erste + Belastung bis 
2091 hebt + Gp auf 2091. Die folgende fibersehreitung bis + 2214 senkt - Gp 

zwar auf - 738, doeh findet schon die naehste - Belastung - Gp auf - 1968 
gehoben. Erst die folgende nbersehreitung auf - 2214 wirft + Gp herab. 

Versueh X. SehweiBeisen Gp = 1900 kg/em2• Die erste negative Belastung 
senkt + Gp auf 1425. Bei der sofort folgenden + Belastung ist + Gp schon wieder 
auf + 1663 gehoben. Erst die ansehlieBende "Obersehreitung auf + 2375 wirft 
-Gp hreab. 

Versueh XI. SehweiBeisen Gp = 1900 kg/em2• Naeh mehreren Belastungen 
unter Gp ermaBigt die fibersehreitung - 2019 + Gp iiberhaupt nieht. Die folgende 
"Obersehreitung + 2138 ermaBigt - Gp nieht, vielmehr zeigt sieh eine Rebung 
auf - 2138. Erst die "Obersehreitung - 2256 wirft + Gp herab. 

Versueh XII. SehweiBeisen G p = 1968 kg/em2 • 3 Belastungen bis - 3384 
heben - Gp auf - 2407, die Dbersehreitung - 3835 wirft + Gp auf + 714. Die 
folgende "Obersehreitung + 3095 wirft - Gp auf - 959. 

Versueh XV. Bessemerstahl Gp = 2927 kg/em2 • Naeh mehreren Belastungen 
unter Gp wirft die fibersehreitung - 3171 + Gp nieht herab. Aueh die folgende 
fibersehreitung + 3415 wirft - G p nieht. Erst die naehste fibersehreitung - 4268 
ermaBigt + Gp auf + 1450. 

IX 

90. Belastung 
-~T-~ 

90. Entlastung 
r--~-

91. Belastung 91. Entlastung 143. Entlastung 
-~-

144. Belastung 
~-~~ ---------

105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 105 • .1 e E 
X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm X 1,03 t/cm2 X 1,03 t/cm 2 

-39,7 2010 -39,2 2040 t -39,1 2045 
+ 38,412080 -39,1 2045 +38,7 2065 -39,0 2050 1-39,1 

2045 + 38,3 2085 
+ 39,4 2030 -39,0 2050 + 39,1 12045 -39,3 2035 -38,8 2060 +39,0 2050 
+ 39,4 2030 -19,4 2065 + 39,4 2030 -19,1 2090 -19,2 2080 + 39,2 2040 
+ 19,5 2050 + 19,7 2030 + 19,7 2030 

+ 136,7 -187,2 + 136,91 -136,61 -136,2 + 136,2 
- 14,0 -151,2 - 14,3 -150,9 -150,2 - 14,0 , 

die Dehnung 105 • e = 3000 zu addieren. 
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Versuch XVI. Bessemerstahl Gp = 3722 kg/cm2• Nachdem durch - Be
lastungen bis - 5144 - Gp auf - 2694 ermaBigt ist, wirft die "Oberschreitung 
- .5343 + Gp auf 967 herab und die folgende "Oberschreitung + 3625 - Gp 

auf - 1214. 
Aus den angefiihrten Versuchszahlen ergibt sich, daB die tJberschreitung ± Go 

der urspriinglichen Proportionalitatsgrenze =f Gp zwar herabwerfen kann, jedoch 
nicht urn mehr als Go - Gp, das MaB der stattgefundenen "Oberschreitung. Wenn 
eine Belastung des entgegengesetzten Sinnes =f Gu die ermaBigte Proportionalitats
grenze nicht iiberschreitet, kann dadurch ± Gp nicht herabgeworfen werden. 
Da nun die "Oberschreitung ± Go die Proportionalitatsgrenze ± Gp erhoht, jeden
falls wenn Go < Gs ist, so wird die Proportionalitatsgrenze beider Richtungen urn 
Go - Gp verschoben und in der neuen Lage nicht verandert, sofern =f Gu die Span
nung =F (2Gp - Go) nicht iiberschreitet. Diese Lehre ist auch nach Ba uschinger 
von andern Forschern1 ausgeprochen worden. 

Dauerbruch_ Mit der Anderung der Proportionalitatsgrenze, die durch die 
Belastung unter gewissen Umstanden hervorgerufen wird, bringt man wichtige 
+0 Festigkeitseigenschaften des Stahles in 

Verbindung. Seit den Versuchen Wohlers 
ist bekannt, daB der Stahl auch bei Be
lastungenunter GB bricht, wenn sie nur 
haufig genug auftreten. J e hOher die Be
anspruchung, desto kleiner die Zahl der 
Belastungen, die zum Bruche fiihrt. Tragt 

dA 
L-__________ -...L __ ..!+~Z man die Beanspruchung in kg/cm2 als Or-

Abb.5. dinaten die Zahl Z der zum Bruch erfor
derlichen Belastungen als Abszissen auf, 

so erhalt man die in Abb.5 veranschaulichte Kurve G = j(z). 
Sie falIt aus GB fiir kleine Zahlen Z steil ab und geht weiter in eine Parallele 

zur Abszissenachse iiber. Die Ordinate der Parallelen gibt die Spannung an, 
welche belie big haufig ohne Bruch ertragen wird. Diese Spannung hat je nach der 
Rohe der unteren Beanspruchung, die beim Belastungswechsel erreicht wird, 
verschiedene Werte. Es kommen in erster Linie 2 Belastungsarten in Betracht. 
Einmal Wechsel zwischen der oberen Grenze Go und O. Die dabei beliebig haufig 
ohne Bruch ertragene Spannung wird "Ursprungsfestigkeit" Gu genannt. Bei 
der zweiten Belastungsart wechselt die Spannung zwischen ± Go und =F Go. 

Es folgt auf eine Belastung des einen Sinnes eine gleich groBe des entgegengesetzten 
Sinnes. Die beliebig haufig ohne Bruch ertragene Spannung heiBt "Schwingungs
oder Wechselfestigkeit" Gw. Letztere liegt natiirlich niedriger als die Ursprungs
festigkeit. Beide Werte sind durch Versuche ermittelt 2, die Ursprungsfestigkeit 
jedoch noch nicht ausreichend, fiir neuere Stahlsorten iiberhaupt nicht3. Die 
bei Wechsel zwischen ungleichen Werten Go/Gu beliebig haufig ertragene Bean
spruchung wird "Arbeitsfestigkeit" G..4 genannt. Trotz ihrer groBen Bedeutung 
fiir den Eisenbau sind Versuche zur Feststellung der Arbeitsfestigkeit kaum ge
macht worden. Wohler hat nur einzelne mit gleichgerichteten Spannungen 

(~ > 1) angestellt. "Ober den weit wichtigeren Fall 0 > ~ > - 1 liegen Ver-
au au 

suchszahlen nicht vor. 

1 Heyn: Einige Fragen ausdem Gebietder Metallforschung. MetallErz Bd.15, S. 411, 1918. 
2 Die Schwingungsfestigkeit ist meist durch den Biegeversuch bestimmt worden. Wo 

mit gleichem Material Zug-Druckversuche angestellt sind, haben sie meist etwas kleinere 
Werte ergeben. Der Grund ist bisher nicht geklart. Es spricht dabei der Umstand mit, daB 
beim Biegeversuch die Spannungen sich nicht geradlinig verteilen (s. S. 33), wohl auch die 
Zahl der Spannungswechsel in der Zeiteinheit. Vgl. Mailander: Ermiidungserscheinungen 
und Dauerversuche. Stahleisen 1924, H.21-25. 

3 Bautechnik 1929, S.235ff. berichtet Biihler iiber einige Versuche mit St Si. 
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Aus den Wohlerschen Versuchen ist die Launhardt-Weyrauchsche Formel 

(4) 

enstanden, in der a,./ao bei entgegengesetztem Spannungssinn negativ ist. Die 
Formel setzt aw = ! au und au = i aB voraus. 1m iibrigen schaltet sie zwischen 
a,. = 0 und a,. = - ao geradlinig ein. Danach wiirde a A. schon dann unter au 
sinken, wenn a,. bei negativem a,./ao weit unter ap liegt. Z. B. ergibt a,. = - ! ao 
(]A. = 0,75 au. Das bedeutet fiir St 37 mit au = 2400 kg/cm2, daB bei Wechsel 
zwischen + 1800 kg/cm2 und - 900 kg/em2 eine geringe fiberschreitung von 
(]o = 1800 kg/cm2 nach einer beschrankten Zahl von Belastungen zum Bruche 
fiihrt. Dies Ergebnis steht im Widerspruch zu der Lehre Bauschingers, daB 
die Proportionalitatsgrenze durch Wechsel zwischen Zug und Druck nicht er
niedrigt wird, wenn die Beanspruchung in keiner Richtung iiber die Proportionali
tatsgrenze hinausgeht. Die Formel ist daher nicht haltbar. Beachtet man, daB 
nach dem oben aufgestellten Satze bei Spannungswechsel zwischen ao = ± au 
und a,. = + (2ap - au) im..ganzen Bereich Verhaltnisgleichheit zwischen Span
nung und Dehnung besteht, so muB man den SchluB ziehen, daB die Arbeits
festigkeit fiir die angegebenen Grenzen nicht kleiner sein kann als au. Die Ur
sprungsfestigkeit ist also nicht nur bei Wechsel zwischen ± au 
und 0, sondern auch bei Wechsel zwischen ±au und =F (2ap --au) 
die belie big haufig ohne Bruch ertragbare Belastung. Fiir die Stahle 

St 37 und 48 gilt das, solange der absolute Wert :u < ~ bleibt. 
o 

Der Bruch durch haufig wiederholte Belastung wird Dauer- oder Ermii-
dungsbruch genannt. Er unterscheidet sich auBerlich von dem Bruch infolge ein
maliger Belastung durch den Wegfall der Einschniirung und die wesentlich ge
ringere Dehnung. Der Unterschied verwischt sich desto mehr, je hOher die Span
nung beim Bruch war. Bauschinger gibt in seinen Versuchen Dehnungen von 
0,8 bis 2,5 % an. Bei andern Versuchen werden die Dehnungen als kaum meBbar 
bezeichnet. Eine geringe bleibende Dehnung ist jedoch vor Eintritt des Dauer
bruches durch feine MeBvorrichten festgestellt worden. Meist erscheint in der 
Bruchflache eine Stelle als Ausgangspunkt. Haufig treten konzentrisch um sie 
herum Linien auf, die den Eindruck der allmahlichen Ausdehnung des Anrisses 
machen. In der Ausgangsstelle ist der Bruch feinkornig, nimmt jedoch weiterhin 
ein mehr grobkorniges kristallinisches Aussehen an. Die Abb.6 zeigt ein ty
pisches Beispiell . 

Eine Erklarung des Dauerbruches hat Bauschinger in dem Umstand ge
funden, daB jede neue Anstrengung, welche die jeweilige Proportionalitatsgrenze 
iiberschreitet, eine neue bleibende Dehnung erzeugt. Es miisse daher durch eine 
begrenzte Zahl solcher Anstrengungen schlieBlich eine GroBe der Dehnung ent
stehen, die den Bruch notwendig macht. Da nun durch wiederholte Beanspruchung 
die Proportionalitatsgrenze gehoben wird, jedoch hochstens bis zu einer bestimm
ten Spannung, so miisse die Spannung des Dauerbruches zwar hoher sein als die 
urspriingliche Proportionalitatsgrenze, konne aber deren Hochstlage nicht iiber
schreiten. DemgemaB setzt Bauschinger die Ursprungsfestigkeit gleich der 
Spannung, bis zu der die Proportionalitatsgrenze gehoben werden kann. Auf die 
Summierung kleiner bleibender Dehnungen bei haufiger fiberschreitung der 
Proportionalitatsgren:i:e fiihrt Bauschinger auch den Bruch durch schwingende 
Beanspruehung zuriiek. Die Sehwingungsfestigkeit miiBte demnach mit der 
urspriingliehen Proportionalitatsgrenze zusammenfallen. Tatsachlieh liegt sie 
nieht selten tiefer. Das veranlaBt Bausehinger zu der Annahme, daB die Pro
portionalitatsgrenze der Walzprofile durch die Bearbeitung gehoben sei und 

1 Oberhoffer: Das technische Eisen. Berlin 1925. 
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durch wiederholten Wechsel zwischen Zug und Druck wieder auf ihre "naturliche 
Hohe" herabgeworfen werde. Dieser "natiirlichen Proportionalitatsgrenze" 
setzt er die Schwingungsfestigkeit gleich. 

Die Erklarung Bauschingers erscheint nicht erschopfend. Sie gibt keinen 
Grund fur das Fehlen der Einschniirung und das wesentlich hinter der Bruch
dehnung zuruckbleibende MaB der Dehnung beim Dauerbruch. Einleuchtender 
ist die neuere Hypothese, daB mit den von Bauschinger bemerkten elastischen 
Vorgangen des Stabes eine Ungleichheit der Dehnungen im Inneren zusammen
wirkt, die aus dem molekularen Aufbau der Eisenkristalle hergeleitet wird. 

Abb.6. 

Zwischen den Eisenkristallen werden kleine Hohlraume mit scharfen Hohlkanten 
angenommen. An diesen wird die Langenanderung auf sehr kleine Strecken 
zusammengedrangt und die Dehnung dadurch stark erhoht. So entsteht ein 
AnriB und vertieft sich bei jeder folgenden Belastung, da die ErhOhung der 
Dehuung sich im Grunde des Anrisses wiederholen muB. Es spielen sich gleiche 
Vorgange ab wie im Grunde einer Kerbe. So wird der tragfahige Querschnitt 
im Inneren mehr und mehr geschwacht, bis er der Beanspruchung nicht mehr 
gewachsen ist. Der Bruch tritt unvermittelt ein, da die nachsten Querschnitte 
nicht in gleichem MaBe geschwacht sind. Fur die Hypothese spricht die, wie 
schon erwahnt, meist erkennbare "AnriBstelle", die zwar ofters aber durchaus 
nicht immer als Fehlstelle festgestellt ist. Die zuweilen ausgesprochene Mei
nung, daB jeder Dauerbruch aus einer Fehlstelle entspringe, ist deshalb kaum 
begrundet. 
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Die Formanderungsfahigkeit. Die Flache der Spannungs-Dehnungslinie 
, 

ja.de = A 
o 

gibt den Wert der Formanderungsarbeit an, die in der Raumeinheit bei der 
Dehnung von 0 bis e aufgespeichert ist. Der Streck- nnd Bruchgrenze sind die 
Werte 

'8 

As = jade, 
o 

zugeordnet. AB nennt man die Formanderungsfahigkeit oder Zahigkeit des 
Materiales. Durch jede bleibende Dehnung nimmt die Formanderungsfahigkeit 
abo Da die Rebung der Proportionalitatsgrenze mit bleibender Dehnung ver
knupft ist, sinkt mit der Verfestigung die Formanderungsfahigkeit, und zwar desto 
mehr, je hoher die Proportionalitatsgrenze gestiegen ist. Von der Formanderungs
fahigkeit ist einmal die Widerstandskraft gegen plotzliche Belastungsanderung 
und StoBe abhangig, da in diesen Fallen eine Arbeit der angreifenden Kraft auf
genommen werden muB. Ebenso groB ist ihre Bedeutung fur den Ausgleich ort
licher Unterschiede in der Beanspruchung, die durch starken Wechsel des Quer
schnittes oder kleine Fehlstellen entstehen konnen. Ein Material von hoher 
Bruchfestigkeit aber geringer Bruchdehnung leistet in beiden Fallen weniger als 
ein solches von geringerer Festigkeit aber groBer Bruchdehnung. Da im Eisenbau 
mit StoBen, Fehlstellen und kleinen Beschadigungen an der ·Oberflache immer 
gerechnet werden muB, ist hohe Bruchdehnung ein unbedingtes Erfordernis. 
Richtiger noch wird ein hoher Wert aB·eB verlangt, der als MaB der Formande
rungsfahigkeit angesehen werden kann und auch Gutezahl genannt wird. 

Festigkeit und Bruchdehnnng hangen bei nicht durch Zusatz veredeltem 
Material in hohem MaBe vom Gehalt an Kohlenstoff abo Je hoher der Gehalt an 
Kohlenstoff, desto hOher die Festigkeit, desto geringer die Bruchdehnung. Dem
gegenuber tritt die GleichmaBigkeit des Gefiiges zuriick. Doch ist zu vermuten, 
daB von der GleichmaBigkeit des Gefiiges die Arbeitsfestigkeit nicht unwesentlich 
abhangt. 

b) Knicklast und Knickfestigkeit1• 

Die durch den Zugversuch gewonnenen Erkenntnisse von den Eigenschaften 
des Stahles bediirfen einer Erganzung fur den Fall der Druckbelastung. Sie 
gelten hier nur, sofern das Gleichgewicht zwischen auBeren und inneren Kraften 
stabil ist. Es ist daher notwendig, die Belastung zu kennen, unter der das Gleich
gewicht aus dem stabilen in den labilen Zustand ubergeht. Man nennt die frag
liche Last die Knicklast P". und die durch sie erzeugte Spannung a k die Knick
festigkeit. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Kraftlinie mit der Stabachse zu
sammenfallt - axiale Belastung. -

Unter der Voraussetzung, daB der Stab in seinen Endpunkten jede durch eine 
elastische Krummung der Achse bedingte Drehung frei vollziehen kann, gilt die 
von Euler gefundene Beziehung 

E·J 
Pk = n2 ---z2 (5) 

1 Mayer, R.: Die Knickfestigkeit gibt eine tiefschiirfende Darstellung des Knick
problems. Berlin 1921. 
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in der J das kleinste auf der ganzen Lange unveranderliche Tragheitsmoment 
des Stabquerschnittes, l die Stablange ist. Aus der Formel folgt 

(6) 

A=+, i= y;; 
man nennt A die Schlankheit. 1st der Stab in einem Endquerschnitt fest ein
gespannt und im andern, frei beweglichen Endpunkt in der Achse belastet, 
so gilt 

1T,2EJ 
P k = --;nz. 

Man kann daher den Fall auf den ersten durch Verdoppelung der Lange zuriick
fiihren. Die Gleichung gilt nur, solange E einen unveranderlichen Wert hat, also 
im elastischen Bereich ak < aE' Die Grenzlage Mngt von A ab, sie ist fiir St 37 
mitE = 2lO0 tJcm2undaE = 1,9 tJcm2 durch A = 105, fiir St 48mitaE = 2,5t/cm2 

durch A = 91 bezeichnet. 
Die Knickfestigkeit im plastischen Bereich aI, > aE berechnet Engesser! aus 

(7) 

mit Hilfe des Modul T = ~:, der durch die Tangente der Spannungs-Dehnungs

linie bestimmt ist. Da T eine Funktion von ak ist, kann ak fiir gegebene Werte A 
nur durch Approximation berechnet werden. Engesser gelangt zu diesem Er
gebnis durch den Nachweis, daB die Gleichung der elastischen Linie im plastischen 
Bereich 

1 M -e-= TJ 

lautet. Eine Verbesserung hat Engesser 2 spater aus der Erwagung abgeleitet, daB 
bei der Ausbiegung der Stabachse unter mittigem Druck auf der konvexen Seite 

eine Abnahme der Spannung eintritt und die Dehnung in gleichem Verhaltnis ~ 
abnimmt, wahrend auf der konkaven Seite die Zunahme der Spannung eine 
Zunahme der Dehnung gemaB de·T = da bedingt. Daraus ergibt sich eine 
Verschiebung der Nullachse im Querschnitt nach der konvexen Seite und eine 
Abhangigkeit von der Form des Querschnitts, die allerdings nur geringen Ein
fluB hat. Aus der gleichen Erwagung hat Karman3 den resultierenden Modul M 
abgeleitet. Fiir das Rechteck ist 

4E·T 
M= .. 

(lE + }T)2 

Fiir den I-Querschnitt bei Vernachlassigung des Steges 

M = 2E·T 
E+T . 

Aus der Erwagung, daB in mittelschlanken und kurzen Staben die GroBe und 
Form der Querschnitte mit den grundlegenden Voraussetzungen der Biegungs
theorie nicht mehr vertraglich sind, hat Verfasser4 die Knickfestigkeit aus der 

1 Engesser: tiber die Knickfestigkeit gerader Stabe. Z. Arch. Ing.-Wes. 1889. 
2 Engesser: Knickfragen. Schweiz. Bauzg. 1895. 
3 Karman: Untersuchungen liber Knickfestigkeit. Forschungsarbeiten H. 81. Berlin 

1910. 
, Griining: Knickung gerader Stabe in Abhii.ngigkeit von dem Formanderungsgesetz. 

Z. Arch. Ing.-Wes. S.29ff. 1918. Rei axialer Belastung wird p, = 1, wenn man die Unter
schiede in den Dehnungen auf der konkaven und konvexen Seite auBer acht laBt. Das ist 
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Anderung der Randspannungen berechnet, die bei Entstehung und Anderung 
der Krummung eintritt. Dabei wird eine Querschnittform vorausgesetzt, deren 
HauptfIachen wie beim I-Profil 2 im Verhaltnis zu ihrem Abstand diinne Gur
tungen bilden, so daB gleiche Spannung in allen Punkten einer Gurtung an-

genommen werden darf. Aus der Spannungs-Dehnungslinie wird D = !!... = I(a) 
aD 6 

und D' = fiG berechnet. Nunmehr gilt 

-D~.!!..!... 
cos 1_ P = __ 12"--., A = P 1/ ~k • P, , 

2 I-D~!!..!... V 
,Dk 

(8) 

Dal'aus laBt sich A = I(ak) berechnen. Die Berechnung aus der von Karman 
gefundenen Spannungs-Dehnungslinie gibt eine gute "Obereinstimmung mit den 
Ergebnissen seiner Versuche. Da das auch von der Formel Karmans gilt, dad 
vermutet werden, daB der Grad der Exaktheit in den unvermeidlichen Voraus
setzungen der Theorie das Ergebnis nicht wesentlich beeinfluBt. 

Ais erster hat Tetmayer1 die Knickfestigkeit im plastischen Bereich durch 
planmaBige Versuche erforscht. Ais Mittel zahlreicher Ergebnisse findet Tet
mayer fUr FluBeisen von 3,8 bis 4,0 tfcm2 Zugfestigkeit 

ak = 3,1 - 0,0114 A. (9) 

Diese einfache und fiir den Gebrauch bequeme Formel hat seither in·~-;it;;. 
Kreisen Aufnahme gefunden und ist fiir andere Stahle erweitert worden. Es kann 
jedoch keinem Zweifel unterliegen, daB sie bei einem Baustoff mit ausgepragter 
Quetschgrenze nur in dem Bereich zwischen Elastizitats- und Quetschgrenze 
gilt. Die Labilitat des Gleichgewichts in der Quetschgrenze und ihre Erstreckung 
uber einen betrachtlichen Dehnungsbereich Mnnen nicht ohne erheblichen Ein
fluB auf die Knickfestigkeit bleiben. Ka r man bemerkt: "Die FlieBgrenze bildet 

eigentlich stets einen AnlaB zur Labilitat, da :: auBerordentlich klein wird. 

Diese Labilitat ist jedoch nur vorubergehend, da der Stoff bald wieder eine Festi
gung erfahrt, so daB der Stab fahig wird, groBere Lasten zu tragen." Das wird 
durch 3 seinerVersuche bestatigt, bei denen in der Quetschgrenze vorubergehend 
eine starkere Verformung bei sinkender Last eintrat. Beachtet man, daB der von 
Karman verwendete Stahl eine Streckdehnung von nur etwa 4%0 hatte, wahrend 
die Stahle St 37 und 48 erheblich groBere Werte aufweisen, so muB man erwarten, 
daB in diesen der Knickvorgang in der Quetschgrenze sich noch starker auspragt. 
Kurze Stabe der genannten Baustoffe zeigen vermutlich 2 Knickvorgange, den 
unteren in der Quetschgrenze. Formel (8) bringt das durch den Verlauf der Kurve 
A = I(a) deutlich zum Ausdruck. 

Die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn setzen die Knickfestigkeit fUr 
kurze Stiibe gleich der Quetschgrenze und treffen nach dem oben Gesagten damit 
fiir die praktisch wichtigen Falle zweifellos das richtige. Die neueren Knickver
suche des Deutschen Eisenbauverbandes bringen eine volle Bestatigung. Erst die 
ganz kurzen Stabe, A <20, zeigen ein Ansteigen der Knickfestigkeit ak> as. 

Die Kurve ak = I(A), zerfallt in 3 Stucke, die Wagerechte ak = as von A = 0 
bis A = As, die Gerade nach Tetmayer von AS bis AB und die Hyperbel nach 

a. a. o. geschehen. DaB. es notwendig ist, den Unterschied zu beriicksichtigen, ergibt sich 
auch daraus, daB die Ubereinstimmung des Formelwertes mit dem Versuch fiir kleine ;. 
eine wesentlich bessere wird. 

Die Formel (8) mit p, = 1 ist auch von Krohn: Bautechnik 1924, unabhangig von der 
Arbeit des Verfassers gefunden. 

1 Tetmayer: Die Gesetze der Knickungs- und zusammengesetzten Druckfestigkeit 
der technisch wichtigen Baustoffe. Leipzig 1903. 

Ha.nilhlhlint.hpk TV. 4. 2 
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Euler fur A> All], Abb.7. Fur St 37 ergeben sich As = 61,4 und .I.E = 105 aus 
der Gleichung (9). Fur St 48 findet man .I.E = 91 aus der Eulerschen Gleichung. 

As kann aus der Annahme gefllnden werden, daB :: in der Streckgrenze fur beide 

Stahle den gleichen Wert hat. Es UluBte danach As = As Vasl sein, wenn 
a 1 aSs 

1 St 37 und 2 St 48 bezeichnet. Das ergibt fur St 48 As = 54 und die Formel 

ak = 3,95 - 0,01584 A. 
In gleicher Weise kann man die Erweiterllng fur Si-Stahl vornehmen. Die Knick
festigkeit des in beiden Endquerschnitten eingespannten Stabes ist im elastischen 

Bereich gleich der des Stabes von halber 
+0 Knick.rpannung OK Stablange. Das kann nach Gleichung (7) 

auch im plastischen Bereich angenommen 
werden. Da jedoch ak im plastischen Be
reich mit fallendem A wesentlich schwa
cher zunimmt als im elastischen Be
reich, wird die Einwirkung der Einspan-
nung auf ak desto geringer, je kiirzer 

I;------+----;i------'-I\. der Stab ist. Wenn ak = as fur A <As 
D AS 1\.£ richtig ist, ist fUr Stabe aus St 37 von 

Abb. 7. der Schlankheit A < 60 die Einspannung 
ohne Wirkung. 

Druckbelastung auBerhalb der Stabachse erzeugt von Beginn an stetige 
Krummung. Die Biegung wachst zllnachst verhaltnisgleich der Last und nimmt 
spater ein zunehmend beschleunigtes SchrittmaB an. Die starke Zunahme der 
Ausbiegung kennzeichnet das Wesen des Vorganges. Ein labiler Gleichgewichts
zustand tritt nicht ein, solange die Spannung auf der konkaven Seite der Krum
mung unter der Elastizitatsgrenze bleibt. Unter dieser Voraussetzung setzt die 
Beschleunigung der Ausbiegung in Nahe der Knicklast ein. Die gefahrliche Last
stufe deckt sich mit der Knicklast, ohne in ihrer Rohe gleich scharf bestimmt 
zu sein. 

Sobald die Spannung jedoch die Elastizitatsgrenze uberschreitet, sinkt 
die gefahrliche Last unter die Knicklast und zwar desto tiefer, je groBer 
der Abstand der Kraftlinie von der Stabachse wird. Es bildet sich nach 
und nach wieder eine labile Gleichgewichtslage aus, die durch eine bestimmte 
Grenze von der stabilen getrennt ist. Die gefahrliche Last erlangt wieder die Be
deutung der Knicklast und mull durch Angabe des Abstandes zwischen Kraftlinie 
und Stabachse genau bezeichnet werden. Fiir Stabe der auf Seite 17 erwahnten 
Querschnittform hat Verfasser 1 die Knicklast durch folgende SchluBfolgerung 
abgeleitet. Aus der Durchbiegung b in Stabmitte 

t5 _ 2 i2 [(!!..!... _ 1) v _ (~ _ 1) v + ] 
l-cos~q; - v am 2(v+2a) am 2(v-2a) "P 

2 

und dem MaB des Kraftabstandes 

folgt 

2 i2 {[( a r ) V ( a 1 ) v ] 1 ( 1) } e= - ~-1 - - - 1 ~-- cos-q;- 1- cos-q; "p' 
v (/", 2 (v + 2a) am 2(v-2a) 2 2' 

1 Griining: Knickung genieteter vollwandiger Druckstabe. Z. Arch. Ing.-Wes. S.85ff. 
1917. 
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hierin ist 

Die iibrigen Bezeichnungen sind in Abb. 8 ersichtlich, v ist der Abstand der 
Schwerpunkte der Gurtungen, in deren Begrenzung natiirlich eine gewisse WiIl
kiir liegt. 

Fiir ar = a! = am wird e = 0, mit wachsenden absoluten 
Werten ar - a! nimmt cos ttp ab, dagegen 1p zu. Es gibt daher 
einen zweiten Punkt, in dem e verschwindet. Innerhalb des 
Intervalles muB ein GroBtwert emax bestehen . .Andert sich das +c5 
V orzeichen a r - a!, so andert sich das V orzeichen von e, dagegen 
nimmt mit wachsenden absoluten Werten cos ttp ab und 1p zu. 
Es gibt daher einen dritten Punkt, in dem e verschwindet und 
in dem Intervall 1 bis 3 besteht ein Kleinstwert emln. Fiir die Abb. 8. 
Last F 'am ist nur in Lagen zwischen emln und emax Gleichgewicht 
moglich. Daher ist F 'am die Knicklast fiir die Lagen emax und emln. Sofern der Quer
schnitt symmetrisch ist, ist [emax] = [emln]. 1m vorliegenden FaIle ist [emax] < [emln]. 
Die Knicklast nimmt bei Ausschlag nach der Seite des kleineren Randabstandes 
in wesentlich schwacherem MaBe ab als bei Ausschlag nach der Seite des groBeren 
Randabstandes. 

Zur Durchfiihrung der Rechnung wahIt man fiir einen bestimmten Wert am 
nacheinander ansteigende Werte ar > am und ermittelt aus der Querschnittform 
das zugehorigea!. Man kann aus der Formel aucha! ausschaIten. Nunmehr kann 1p 

und tp mit Hil£e der Funktion D = .!!-. = j(a} bestimmt und e berechnet werden. 
e 

Man erhalt fiir 2 verschiedene Werte a r > am gleiche Werte e. Es gibt also 2 Gleich
gewichtslagen, eine stabile und eine labile. 1m Punkte emax fallen beide zusammen. 
Die Wiederholung der Rechnung fUr andere Werte am ergibt eine Kurve 

F·am = j(emax}, 

ebenso laBt sich die Kurve 
Fam = !(emln) 

bestimmen. Beide miissen fiir e = ° ineinander iibergehen und hier die Knicklast 
P k bestimmen. Auf diesem Wege laBt sich auch die Formel (8) ableiten. 

Chwalla1 findet das analoge Ergebnis A =j(e} fiir einen unveranderlichen 
Lastwert unabhangig von der Querschnittform durch eine doppelte graphische 
Integration. Das Verfahren besitzt den Vorzug groBerer Exaktheit vor dem vor
stehend dargestellten, erfordert aber weit groBere Rechenarbeit. Theoretisch und 
empirisch ist die Frage des Ein£lusses der Abweichung der Kraftlinie auf die 
Knicklast von der Eidgenossischen Versuchsanstalt in Ziirich angefaBt und ge
lOst 2 • Die theoretische Losung besitzt nicht die Exaktheit des Chwallaschen Ver
fahrens, gibt ihr an Rechenarbeit kaum etwas nacho Desto groBer ist die Be
deutung der Versuche, deren Ergebnis in Abb. 9 dargestellt ist. Die eingetragenen 
Kurven sind theoretisch ermittelt. Das MaB der Exzentrizitat ist durch m = Kraft
abstand: Tragheitsradius angegeben. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung 
und Versuch ist im allgemeinen befriedigend. Vermutlich wird jede Berechnung 

1 ChwalIa: Die Stabilitat zentrisch und exzentrisch gedriickter Stabe aus Baustahl. 
Sitzungsberichte d. Ak. d. Wissensch. in Wien Bd. 137, H.8. 1928. 

2 Ros, M.: Die Bemessung zentrisch und exzentrisch gedriickter Stabe auf Knickung. 
Vorl. Abdruck d. Referate fiir die Internationale Tagung f. Briicken- u. Hochbau. Wien 1928. 

2* 
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zu ungefahr den gleichen Ergebnissen fiihren. Die Versuche zeigen die betracht
liche Abnahme der Knicklast bei mittelschlanken und kurzen Staben, die jedoch 

'1;0 

o 20 

o Versucnswerfe fur m=O 
• }} JJ m-1 
.. 11 1/ m=3 

60 80 100 120 
J'chlonkheifsgrod A. 

Abb.9. 

1'10 160 180 200 

fUr ganz kurze Stabe wieder 
geringer wird. Fiir A. = 65 
ergibt sich z. B. fiir 

e=OPk=81t, 
2i2 

e=-Pk =56, v 
2i2 

e = 3 - P k = 26 t. v 
2 ·2 

Belastungsfalle e> _$- schei-
v 

den jedoch im allgemeinen 
fiir die Knickfrage aus, da 
die Randspannungen dann 
so groB werden, daB die Leh
.ren des Zug-Druckversuches 
maBgebend sind. 

linie rechtwinkligen; 2. der EinfluB einer Last 

Weitere wichtige Ergeb
nisse der Versuche sind 1. der 
EinfluB der Abweichung auf 
Knickung in der zur Ebene 
durch Stabachse und Kraft

rechtwinklig zur Stabachse. 

B. Sicherheit, zuUissige Spannung und 
Querschnittbestimmung. 

1. Grundlage der Stiirkebemessung. 
Die Starke der Bauglieder solI den dauernden Bestand des Bauwerks in un

veranderter Form und Lage sichern. Dies Ziel verlangt, daB die den Bestand an
greifenden Krafte in ihrer GroBe nicht an jene heranreichen, die bleibende Form
anderungen hervorrufen oder zum Einsturz fiihren. Zur Beantwortung der Frage 
nach der Sicherheit muB man das Verhaltnis der wirkenden Kriifte in ihrer mog
lichen gefahrlichsten Haufung zu den bezeichneten Werten gleich gestellter und 
gleich gerichteter Kriifte kennen. Das reziproke Verhaltnis nennt man den Sicher
heitsgrad 'II. Es leuchtet ein, daB das Verhaltnis der wirkenden Kriifte zu beiden 
Werten verschieden sein muB und darf. Denn der Eintritt bleibender Form
anderungen ist technisch und wirtschaftlich von wesentlich geringerem Nachteil 
begleitet als der Einsturz. Solange die Spannung die Proportionalitatsgrenze 
nirgends iiberschreitet, besteht Verhaltnisgleichheit zwischen den Spannungen 
und Lasten. Den Sicherheitsgrad gegen den Eintritt bleibender Formanderung 
kann man daher immer an dem Verhii.ltnis von Gp zur groBten auftretenden 
Spannung messen. Wird die Annahme gemacht, daB die Lasten, die in einem 
einzigen Bauglied die bruchgefahrliche Spannung erzeugen, den Einsturz her
beifiihren, ferner Verhaltnisgleichheit zwischen Spannung und Last im ganzen 
Bereich bis zum Bruch vorausgesetzt, so kann auch der Sicherheitsgrad gegen Bruch 
des Bauwerks an dem Verhaltnis der bruchgefahrlichen zur groBten auftretenden 
Spannung gewessen werden. Er ist der gleiche wie in demBauglied, in dem dies 
Verhaltnis den kleinsten Wert hat. Das Ziel der Starkebemessung wird daher 
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dadurch erreicht, daB man die Beanspruchung der Bauglieder, die bei ungiinstig
ster Haufung der Lasten nicht iiberschritten werden darf, als Bruchteil lly ent
weder der Proportionalitatsgrenze oder der bruchgefahrlichen Spannung fest
setzt. Den so ermittelten Spannungswert nennt man die zulassige Spannung (azul). 
Die Ableitung von azul aus ap ist von Ger ber, Haseler u. a. vertreten worden. 
Heute wird jedoch allgemein von der bruchgefahrlichen Spannung ausgegangen. 
1m Hinblick auf die wesentlich groBere Bedeutung der Sicherheit gegen Bruch 
sowie den schwankenden und ziemlich ungenau bestimmbaren Wert der Elastizi
tatsgrenze verdient die bruchgefahrliche Spannung als Vergleichszahl des Sicher
heitsgrades unzweifeThaft den Vorzug. 

Verha,ltnisgleichheit zwischen Spannung und Last besteht nur dann, wenn 
die Lasten in einem ZeitmaB aufgebracht werden, das eine gleichzeitige Fort
pflanzung der Kraft in die Auflager ermoglicht. Dabei muB der Vbergang des 
Systems aus der spannungslosen Anfangslage in die Gleichgewichtslage so lang
sam vor sich gehen, daB auch jede Zwischenlage eine Gleichgewichtslage ist. 
Die Erfiillung dieser Bedingung ist selbst dann unsicher, wenn die Lasten stoBfrei 
yom Auflager her iiber den Trager wandern. Sie ist keinesfalls erfiillt, wenn die 
Last StoBe erzeugt oder in einem elastisch verschieblichen Punkt sofort mit 
ihrem vollen Wert einsetzt. Der letzte Punkt erfordert strenge Beachtung. 
Wenn auch im Briickenbau nur bei der Montage, so kommen doch an Kranen 
und Geraten fUr Erdarbeiten nicht selten FaIle der Art vor. Hier ist die statische 
Berechnung der auftretenden Beanspruchung unzulanglich. Die Rechnung muB 
nach den Gesetzen der Dynamik durchgefUhrt werden. Doch bewegt man sich 
meist auf der sichern Seite, wenn man die aus p16tzlich auftretenden Lasten 
statisch errechneten Spannungen verdoppelt. 

W 0 Verhaltnisgleichheit nicht besteht, wird der Mangel durch EinfUhrung 
einer stoBfreien und allmahlich aufgebrachten Last behoben, der man gleiche Be
anspruchung beimiBt wie der tatsachlich wirkenden. Der die Annahme jeweils 
rechtfertigende MaBstab der Erhohung wird aus der Erfahrung und zweckdien
lichen Versuchen entnommen. So gelangt man zur Festsetzung der "StoBzahl" 
cp und erhalt die rechnungsmaBige Last durch Multiplikation der wirkenden mit 
diesem Beiwert. Natiirlich kann man den Ausgleich ebensogut in den Spann
kraften oder Momenten vornehmen. 

Beide grundlegende Voraussetzungen treffen nach Einfiihrung der StoB
zahl fUr statisch bestimmte Systeme zu. Denn hier sind die Spannungen 
durch die Gleichgewichtsbedingungen eindeutig bestimmt, die linear sind, so
lange die Formanderungen im Vergleich mit den SystemmaBen vernachlassigbar 
klein sind. Ferner ist die Formanderung jedes Gliedes nur von der in ihm auf
tretenden Beanspruchung abhangig und wird durch die Formanderung der 
iibrigen Glieder in keiner Weise beeinfluBt. Sie vollzieht sich genau nach der 
Lehre der Spannungs-Dehnungslinie. Anders in jedem statisch unbestimmten 
System. Hier sind beide Voraussetzungen nicht erfUllt. Sie werden trotzdem 
gemacht und damit begriindet, daB der so errechnete Sicherheitsgrad kleiner ist 
als der wirkliche. Danach wird allgemein die Spannung in einem Bauglied als 
Kennzahl der Sicherheit angesehen, wo es sich um einachsige Spannungszustande 
handelt. 

Welche Spannung ist die bruchgefahrliche? In Staben, die auf Zug bean
sprucht werden, zuerst aB' Bei der Mehrzahl aller Bauwerke treten jedoch die 
Lasten in unbegrenzbarer Haufigkeit auf. In jedem Bauglied ist mit beliebig 
haufigem Wechsel zwischen 2 Grenzwerten zu rechnen. Daraus folgt, daB die 
Arbeitsfestigkeit als bruchgefahrliche Spannung angesehen werden muB, und 
zwar die Ursprungsfestigkeit, wenn der untere Grenzwert 0 nicht unterschreitet. 
In Fallen, in denen Zug mit Druck wechselt, den sog. Wechselstaben, sieht man 
heute noch meist die Arbeitsfestigkeit nach der FOflllel 4 als bruchgefahrlich an. 
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Da die V oraussetzung der Formel aw = ! au sich in sehr vie len Versuchen jedoch 
nicht bestatigt hat, hat man sie mit besserem Recht durch 

aA = au (1 -! (J'mln) 
3 a max 

ersetzt, war O"w = i o"u bedingt. 
In Druekstaben kann als bruchgefahrliche Spannung nur die Kniekfestig

keit O"k in Frage kommen, die von der Haufigkeit der Belastungen unabhangig 
ist. Die in solch\"ln zulassige Spannung (uazul) wird von den Vorschriften der 
Reichsbahn in sehr zweckmaBiger Weise dureh die Beziehung 

in welcher 

azul 
aazul = w' 

ist und 'li k den Sicherheitsgrad gegen Knicken bezeichnet, auf den fUr Zug zu
lassigen Wert ziuiickgefUhrt. Sie ergibt durch Einfiihrung von w 

und wahrt durch den Zusammenhang mit 0" k den Charakter des Knickproblems als 
eines Stabilitatsproblems durchaus. Da ak von der Schlankheit A abhangig ist, 
muB w tabellariseh als Funktion steigender Werte A ausgerechnet werden. Den 
Grad der Knicksicherheit 'Ii" wahlt man fiir schlanke Stabe groBer als fiir kurze, 
mehr aus gefiihlsmaBiger Meinung, denn aus sachlichen Griinden. Dem kann bei 
der tabellarischen Berechnung von w leicht Rechnung getragen werden. Das Ver
fahren, das w-Verfahren genannt wird, hat sich trotz mancher Widerstande durch 
seine Einfachheit und ZweckmaBigkeit allgemeine Geltung erobert und zum Teil 
auch im Ausland Eingang gefunden. Wo es nieht angewendet wird, wird der 
Nachweis 

verlangt und ak aus der Eulerschen Formel bzw. im FaIle 0"" > a p aus Formeln 
nach Tetmayer berechnet. Die Grundlage der Rechnung ist daher uberall die 
gleiche. Ein Unterschied besteht nur darin, daB die Knickspannung nach der 
durch zahlreiehe Versuche des Deutschen Eisenbauverbandes bestatigten Grund
lage des w-Verfahrens die Quetschgrenze nieht uberschreitet, wahrend sie 
nach der Formel Tetmayers von O"p ab geradlinig uber die Quetsehgrenze hinaus 
wachst. Allerdings ist nicht zu verkennen, daB in den Vorschriften der Reichs
bahn die richtige Erkenntnis von dem Verlauf der a,,-Linie nicht folgerichtig 
durchgefiihrt ist. Denn aT< = constans unterhalb As bedingt O"dzul = constans. 
Dagegen steigt adZul mit abnehmendem 'lilc bis O"zul. Der Kniek der a,,-Linie im 
Punkte As ist durch diese Linie stetiger Kriimmung beseitigt. Hierfur fehit die 
Begriindung. Die alteren Vorschriften, welche die adZul-Linie mit der a,,-Linie 
wagerecht fiihrten, waren richtiger. 

In Baugliedern, die auf Biegung beansprueht werden, kann die bruehgefahr
Iiche Spannung auf der gezogenen Seite nur die Arbeitsfestigkeit sein im be
sonderen o"u, wenn das Biegungsmoment das Vorzeichen nicht wechselt. Auf der 
Druckseite ist in der Tragerebene Knieken nicht moglich. In der zu jener recht
winkligen Ebene werden im allgemeinen Querverbande vorausgesetzt, die hin
reichen, um O"k in oder iiber die Quetschgrenze zu heben. Mithin ist hier O"s die 
bruchgefahrliche Spannung. DaO"u =O"s angenommen wird und man einen groBeren 
Sicherheitsgrad 'lik als den fur die Zugseite gewahlten hier nicht fiir notig halt, 
setzt man fur Zug und Druck 

au 
aazul = azul = t.-
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und wo Momente verschiedener Vorzeichen auftreten 

Die Bestimmung des erforderlichen Sicherheitsgrades y ist auf theoretischem Wege 
nicht moglich. Denn es sind durch ihn eine ganze Reihe von Umstanden zu 
decken, die rechnungsmaBig nicht erfaBt werden konnen. Hierher gehoren unver
meidliche Eigenarten der Konstruktion, wie die Zusammensetzung der Quer
schnitte aus mehreren Stucken, die Durchlochung und Verbindung durch Niete, 
geometrische Abweichungen des Bauwerks yom System und vor allem etwaige 
Materialfehler sowie Beschadigungen an der Oberflache. Trotz sorgfaltigster 
Abnahme sind kleine Materialfehler nicht ganz zu vermeiden, noch viel weniger 
Einkerbungen der Rander bei der Bearbeitung und auf dem Transport. Beide 
Umstande mussen daher im Sicherheitsgrad zuverlassigen Ausgleich finden. 
In welchem AusmaB, kann nur die Erfahrung lehren. Als das SchweiBeisen durch 
das FluBeisen, den heutigen Stahl 37, verdrangt wurde, erhohte man die Be
anspruchung naturgemaB nur mit groBer Vorsicht. Die Bewahrung des Mate
riales in unzahligen Bauwerken ermutigte im Laufe der Jahrzehnte zu immer 
hoherer Ausnutzung. So ist man schlieBlich zu O"zul = 1200 kg/cm2 fur gewohn
liche Handelsqualitat und 1400 kg/cm2 fur das bestimmten Abnahmebedingungen 
genugende Material gekommen und kann diese Zahlen auf langjahrige Erfah
rungen stutzen. Der Sicherheitsgrad betragt danach 

2400 2400 
y = 1200 = 2 bzw. v = 1400 = 1,714. 

Das fur St 37 gewonnene Ergebnis wurde auf die neuen hochwertigen Stahle 

ubertragen. So ist fur St 48 aus as = 3100 kg/cm2 O"zul = ~,~~~ = 1820 kg/cm2 

3600 . 
und fUr Si-Stahl aus o"s = 3600 kg/cm2 O"zul = 1,714 = 2100kg/cm2 abgeleltet 

worden. Die Steigung der zulassigen Spannung fiir hochwertige Stahle in den 
letzten Jahrzehnten erhellt aus 2 Beispielen. Beim Bau der Briicke uber den Nord
Ostseekanal bei Hochdonn 1917-18 ist ein Material von etwa der Qualitat des 
St 48 verwendet worden. Hier hat man eine Beanspruchung von 1560 kg/cm2 

zugelassen. Bei der 1913/14 erbauten Rheinbrucke Koln-Deutz hat man den ver
wendeten Nickelstahl, dessen Streckgrenze mindestens 3600 kg/cm2 betragt, 
mit 1920 kg/cm2 beansprucht. 

Die zulassige Spannung fiir Wechselstabe folgt O"zul und betragt 

( 1 am1n) b (. 1 a m1n) a = O"zul 1 - -- -- zw. = azul 1 - - --- . 
2 a m•x 3 am.x 

Die genannten Werte O"zul sind Grundzahlen. Es sind die Spannungsgrenzen, die 
Belastungen von unbegrenzter Zahl gesteckt sind. Das sind in erster Linie gleich
zeitig wirkende Eigenlast und Nutzlast. Hierzu rechnet man in zu weitgehender 
Vorsicht meist auch etwaige Spannungen infolge Anderungen der Temperatur. 
In Amerika ist infolge der Erwagung, daB volle Belastung groBer StraBenbrucken 
durch die starkste mogliche Haufung der Verkehrslast ein auBerordentlich seltener 
Fall ist, zwischen "gewohnlicher" und "gedrangter" Verkehrslast unterschieden 
und fiir letztere eine hohere Spannung zugelassen worden. Da der MaBstab des 
Sicherheitsgrades, die Ursprungsfestigkeit, eine unbegrenzte Zahl von Belastun
gen voraussetzt, ist es wohl begriindet, sie durch einen hoheren Festigkeitswert 
zu ersetzen, wo die Zahl der Belastungen mit Sicherheit beschrankt ist. Auf 
Eisenbahnbriicken kehrt die groBtmogliche Nutzlast im allgemeinen jeden Tag 
viele Male wieder. Es bedeutet daher die Wahl eines groBeren Sicherheitsgrades 
fiir StraBenbriicken, wenn hier der Spannung aus gedrangter Verkehrslast die 
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gleiehe Grenze gesetzt wird. Der gleiehen Erwagung wird in Deutschland dureh 
Abstufung der Belastungsgrundzahl aus Verkehr mit der BriiekenHi.nge Reehnung 
getragen. Die Minderung ist jedoch verhii.ltnismaBig schwaeh, aueh ist jene Unter
seheidung zwischen 2 Spannungswerten die folgerichtigere Entwicklung des 
Grundgedankens. 

Die durch Eigenlast, erhohte Nutzlast und Temperaturanderungen erzeugten 
Spannkrafte werden "Hauptkrafte" genannt. Ais "Zusatzkrafte" bezeichnet 
man die Spannkrafte aus allen sonst noch auftretenden Ursaehen. Hierzu ge
hOren Bremskrafte, Fliehkrafte in Kriimmungen, Winddruck und schlieBlich 
Naehgeben der Widerlager. Mit Riicksieht darauf, daB diese Krafte nicht regel
maBig mit der groBten Nutzlast wiederkehren, ist eine Erhohung der Bean
spruchung aus Haupt- und Zusatzkraften ohne Gefahr. Wo etwa noeh andere 
Ursaehen auftreten, wie z. B. im Kran- und Werkbau, muB naeh dem gleichen 
Grundsatz verfahren werden, der die beiden Klassen trennt, die regelmaBige oder 
nur gelegentliehe Gleichzeitigkeit der Wirkung. 

1m Geltungsbereich der Vorsehriften der Deutsehen Reiehsbahn und der 
an sie angelehnten Bestimmungen betragt die zugelassene Erhohung ~ azul; die 
Grenze der Beanspruchung fiir St 37 sind demnach 1600 kg/em2, fiir St 48 
2080 kg/em2, fiir Si-Stahl 2400 kg/cm2• 

Die Bemessung der Bauglieder naeh einer zulassigen Spannung begegnet 
Sehwierigkeiten, wo zwei- oder dreiaehsige Spannungszustande vorliegen. Friiher 
hat man bei ersteren die groBte Hauptspannung, bei letzteren nach Mohr die 
Summe der groBten und kleinsten Hauptspannung benutzt und Grenzwerten 
unterworfen. Beide Verfahren gelten heute nieht mehr als einwandfrei. An die 
Stelle des SpannungsmaBstabes ist in den letzten Jahren der EnergiemaBstab 
getreten, den die bezogene Formanderungsarbeit bietet. Die Grundlage bildet 
auch hier der einaehsige Spannungszustand des Zugversuehes in den Werten 
Azul, Ap und As, die die Spannungs-Dehnungslinie liefert. Treten die Haupt
spannungen 0'1' 0'2' 0'3 auf, so bereehnet man die bezogene Formanderungsarbeit 

A - 1 2 2 2 1 
- 2 E (0'1 + 0'2 + as) - mE (0'1 • 0'2 + 0'1' 0'3 + 0'2' 0'3) 

und verlangt A < Azul. Der Sicherheitsgrad gegen bleibende Formanderungen 
bzw. Bruch ist 

A A 
v = Ap bzw. v = As . 

Fiir St 37 ist bei azul = 1400 kg/em2 

_ 1 14002 _ / 2 
Azul - 2 2100000 - 0,46 kg em , 

_ 1 19002 _ / 2 
Ap - 2 210000- - 0,86 kg em, 

fiir As hat Gehler1 2,81 kg/em2 berechnet. Dem Wert A = Azul entsprieht da
her der Sieherheitsgrad 

v = ~:!: = 1,87 gegen bleibende Formanderungen 2, 

2,81 6 D b h v = 0 46 = ,05 gegen auer rue . , 
Aus den Darlegungen auf Seite 12/13 iiber die Arbeitsfestigkeit bei Spannungs

weehsel zwischen ± 0'0 und =F au erhellt, daB die Berechnung der Weehselstabe 

1 Gehler: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Vorl. Abdruck der Referate f. d. Inter
nationale Tagung f. Briicken- und Hochbau in Wien 1928. 

2 Neuere Bedingungen fiir den Eintritt des FlieBens sind von Huber, v. Mises 
und Schleicher aufgestellt. Z. ang. Math. Mech. 1926, S. 199ff. 



l\1allstab der Sicherheit in statisch unbestimmten Systemen. 25 

auf der Grundlage der Formel Launhardt-Weyrauch iiber den notwendigen 
Sicherheitsgrad hinausgeht. Da die Arbeitsfestigkeit nicht unter die Ursprungs
festigkeit sinkt, solange Uu < ! Uo ist, ist der Sicherheitsgrad in Wechselstaben, 
in denen der kleinere absolute Wert der Spannkrii.fte die Halite des groBeren nicht 
iiberschreitet, entweder 

'II =- au oder 
Gmax 

Mithin liegt kein AniaB vor, die zulii.ssige Beanspruchung unter den Wert Uzul 

zu ermaBigen, der Stabquerschnitt kann vielmehr wie der eines einsinnig bean
spruchten Stabes aus Uzul bzw. a,lZul berechnet werden. Fiir Wechselstabe, in 
denen die absoluten Werte ! (amax) < (Umln) < (umax) sind, folgt daher aus 

( 4 2 au) 
u.A = Uu 3 - 3- a. 

die zulassige Beanspruchung 
- [ 4 2 (amln)] 
Uzul = Uzul 3 - 3 (amax) 

und fiir Stabe, in denen ! (Umin) < (umax) < (Umln) ist, entweder 

oder 

- [4 2 (amax)] 
Uzul = Uzul -f - 3 (amln) 

azul 
Uazul =--= w· 

(lOa) 

(lOb) 

Uber Berechnungsweise und Beanspruchung gelten in Deutschland fiir Eisen
bahnbriicken die von der Deutschen Reichsbahngesellschaft aufgestellten "Vor
schriften fiir Eisenbauwerke - kurz BE" bezeichnet - Berlin 1926, fiir Eisen
bauwerke verschiedener Art die "Amtlichen Bestimmungen fiir die bei Hoch
bauten anzunehmenden Belastungen und iiber die zulassigen Beanspruchungen 
der Baustoffe fiir das Staatsgebiet PreuBen". Achte Auflage. 19271 . 

2. Ma6stab der Sicherheit in statisch unbestimmten Systemen. 
Die wesentlichen Eigenschaften des statisch unbestimmten Systems, die Be

schrankung der Formanderung und die daraus entspringende Abhangigkeit 
des Gleichgewichts yom Formanderungszustand stehen in ausgesprochenem Gegen
satz zu den Bedingungen des Zugversuches. Bei diesem erzeugt jede Belastung 
eine ganz bestimmte Dehnung, die sich ohne Riickwirkung auf die Spannung 
frei entfalten kann. 1m statisch unbestimmten System ist dagegen die Dehnung 
in jedem Element durch ; die Formanderung aller andern Elemente, die ein sta
biles System bilden, begrenzt und beeinfluBt dadurch mittelbar die Spannung des 
Elementes. Am scharfsten tritt der Gegensatz in der Streck- und Bruchgrenze 
hervor. Erreicht die Spannung beim Zugversuch die eine oder andere, so volI
zieht sich die Streckung bzw. die Dehnung bis zum Bruch in einer gewissen Zeit
spanne ohne Hemmung. Treten die gleichen Spannungen im Element eines sta
tisch unbestimmten Systems ein, so kann die Dehnung nicht iiber das MaB fort
schreiten, welches sie gleichzeitig erreicht hat. Denn jede Zunahme der Dehnung 
wiirde infolge der genannten Abhangigkeit eine Abnahme der Spannung bewirken. 
Aus dem Zugversuch kann demnach fiir statisch unbestimmte Systeme nur die 
nicht umkehrbare Lehre gezogen werden, daB mit jeder Dehnung eine bestimmte 
Spannung verbunden ist. Dagegen besitzen im statisch unbestimmten System 
weder die Streckgrenze noch die Bruchgrenze die gefahrliche Eigenart, die sie 

1 Eisen im Hochbau, 7. Aufl., S.76ff. 1928, betr. Strallenbriicken S. 129ff. 
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beim Zugversuch zeigen. Denn der Zugversuch Hi.Bt deutlich erkennen, daB der 
Bruch durch einmalige wie durch wiederhoIte Belastung nur entstehen kann, wenn 
ein Fortschritt der Dehnung nach Eintritt der gefahrlichen Spannung moglich ist. 
Bei dieser Sachlage ist es verwunderlich, daB man die Lehren des Zugversuches 
bisher auf statisch unbestimmte Systeme ohne Einschrankung angewendet hat. 
Die Zulassigkeit hatte bewiesen werden miissell. Die Dinge liegen an sich nicht 
so, daB es notig ware, die Fehler des Verfahrens aufzudecken. 

Es drangt sich nun die Frage auf, unter welchen Bedingungen die Dehnung in 
einem Element des statisch unbestimmten Systems die gleiche Freiheit besitzt 
wie beim Zugversuch. In einem nfach statisch unbestimmten Fachwerk moge 
die Spannung in nStaben, die Vberzahlige eines stabilen Systems sind, die Pro
portionalitatsgrenze iiberschreiten. Die Spannkrii.fte der Stabe in ihrem wirk
lichen Sinne seien X r (r = a . " n) bezeichnet, also auch Druckkrafte als positive 
GroBen behandelt. Die Langenanderung der Stabe ist 

.1 8r = }. ;: + 8rl (ar - ap) 

oder zur Abkiirzung 
.18r = X r • e + r 

eine gemaB der Festsetzung iiber das Vorzeichen der Spannkrafte stets positive 
GroBe. Aus der Arbeitsgleichung fiir den Selbstspannungszustand Xr = + 1, 
des sen Spannkrafte Sf' bezeichnet sind, und den Formanderungszustand des 
statisch unbestimmten Fachwerks 

ergibt sich 

Hierin ist 

.2Sr· .18 = 0 

" 
151'0 + lJXr ·!5rv = - r. 

a 

!5f'v=2)S1', SvQ, 

!5rr = .2S~· e + e1' . 

Die Summen umfassen nur die Stabe des stabilen Fachwerks. 

(ll) 

Die Werte del' Spannkrafte X r' die bei unbeschrankter Giiltigkeit des linearen 
Formanderungsgesetzes entstehen wiirden, seien X 1'0' Sie erfiillen die Gleichungen 

n 

151'0 + 2JXvo ·!5rv = O. 
a 

Durch Subtraktion erhalt man 
n 

2J (Xvo - Xv) !5rv = r. (12) 
a 

Die linke Seite der Gleichung gibt die gegenseitige Verschiebung del' Ufer eines 
durch Stab r zwecks Bildung eines statisch bestimmten Systems gefiihrten 
Schnittes infolge der Belastungen Xvo - Xv an. Diese elastische Formanderung 
gibt der bleibenden Langenanderung r einen bestimmten, unveranderlichen 
Wert. Es bestehen n Gleichungen del' gleichen Art, eine fUr jeden iiberzahligen 
Stab. Sie besagen, daB jede Langenanderung r einen bestimmten und unver
anderlichen Wert hat. Die Werte Xv sind von dem Formanderungsgesetz I (a-ap) 

nul' in den Grenzen a =ap bis a = ~~ abhangig. Daraus folgt, daB die Art del' 

I (a- ap) jenseits del' genannten Grenze auf die nachgewiesene Eigenschaft ohne 
EinfluB ist. Die Werte r sind unveranderIich, auch wenn X1' die Spannung in die 
Streck- odeI' Bruchgrenze hebt. 
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In einem nfach statisch unbestimmten Stabwerk mogen die Randspannungen 
auf n verschiedenen Stabstrecken die Elastizitatsgrenze iiberschreiten. Das Moment 
des Querschnittes jeder Strecke, in dem die Randspannung den groBten Wert hat, 
werde als statisch unbestimmte GroBe Xr behandelt. Demnach wird vorausgesetzt, 
daB durch Gelenke in den bezeichneten Querschnitten ein statisch bestimmtes 
System entsteht. Fiir den Selbstspannungszustand Xr = + I, dessen Momente 
M r bezeichnet sind, und den Formanderungszustand des statisch unbestimmten 
Systems ist die Arbeit des Stabelementes auf jeder der bezeichneten Strecken 

dA = ds S ar c dt = ds ~r S y c dt, 

wenn y den Abstand des Elementes d t von der Schwerachse des Stabes bezeichnet. 

Mit c = -i + t (a - ap ) entsteht 

dA = dsM;~M + ds~r f y·t (a - ap)dt. 

Das zweite Glied ist der M .. fache Wert der bleibenden Kriimmung des Ele
mentes. Das Produkt ist positiv, wo M r den gleichen Drehungssinn hat wie das 
Moment X der Strecke. Es sei auf jeder Strecke iiber ihre Lange integriert und 

f ds 1~: f y t (a - ap) dt = Mr' v 

bezeichnet. Darin ist alIgemein v eine Funktion alIer Momente X r' (Sie kann von 
einzelnen X unabhangig sein und wird in ihrem Wert wesentlich durch Xv be
stimmt.) Sie verschwindet, sob aid alIe Xr in SonderheitX" , in die Werte X;-p 
sinken, durch die die Randspannungen ap entstehen. Die Arbeitsgleichung lautet 

n 

S~-Jds + 2J Mr·v = O. 
a 

Mit 
n 

M = Mo+ l}Mv'Xv 
halt m er an 

a 

n n 

Oro + 2J XvOrv = -.2 Mr,v. 
a a 

Die Momente Xvo sind durch die Gleichungen 
n 

als die Werte definiert, die bei unbegrenzter Giiltigkeit des linearen Formande
rungsgesetzes entstehen. Durch Subtraktion erhalt man 

n n 

1:7 (Xvo - Xv) Orv = 2J Mr' v, 
a a 

Die Auflosung der n Gleichungen nach den GroBen v ergibt n Gleichungen von 
der Art der Gleichung (12), Aus ihnen ist wie oben fiir die bleibenden Kriimmungen 
der Stabstrecken der SchluB auf bestimmte und unveranderliche Werte zu 
ziehen, die von der Art der t(a - ap) nur bis zu der Grenze abhangen, die die 
GroBen X" bestimmen. 
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Wircl die Elastizitatsgrenze auch III einem Stabe des stabilen Fachwerks 
uberschritten, dessen Spannkraft 

n 

F·a~+Z=So+ ~Zv·Xv 
a 

ist, so lautet die rechte Seite der Gleichung (11) - r -Zr'z und die Gleichung (12) 
gehtin 

n 

~(Xvo - X,,)bvr = + r + Zr'z, 
a 

uber. 1st von den GroBen Zr ein Wert, der p bezeichnet sei, positiv, aBe anderen 
negativ, so lassen sich durch Elimination von Z n - 1 Gleichungen bilden 

n 

.2)(Xvo - Xv) (bvr'Zp + bvp'Zr) = r·Zp + p (Zr) 
a 

Da jede linke Seite einen bestimmten Wert hat und die rechte Seite aus 2 posi
tiven Gliedern besteht, folgt aus den Gleichungen, daB jede GroBe r einen Grenz
wert nicht uberschreiten kann. Der gleiche SchluB ergibt sich danach auch fur 
Z aus der Gleichung p 

n 

.2](Xvo - Xv)b vp = p + Zp'z, 
a 

Da die linke Seite jeder Gleichung eine elastische Langenanderung ist, liegen jene 
Grenzwerte in der GroBenordnung der elastischen Formanderung. Wenn eine 
der GroBen r bestimmt ist, z. B. dadurch, daB die zugehorige Spannung unter 
der Streckgrenze oder der Bruchgrenze bleibt, haben aBe GroBen r bestimmte und 
unveranderliche Werte. 

Sind jedoch aBe Werte Zr negativ, so steht auf der rechten Seite jeder der 
n Gleichungen die Differenz r - (Z r) . z. Durch Elimination von Z erhalt man Glei
chungen, deren rechte Seite ebenfaBs eine Differenz ist. Mithin konnen aBe r 
und Z beliebig groBe Werte annehmen, trotzdem die linke Seite jeder Gleichung 
einen bestimmten Wert hat. 

Die analoge SchluBfolgerung ist fur das Stabwerk zu ziehen, wenn in n + 1 
Querschnitten die Elastizitatsgrenze uberschritten wird. Sofern unter den Wer
ten Zv, die das Moment M in einem Querschnitt des stabilen Systems mit 
den X ver binden 

n 

auch nur 1 positiv ist, bestehen fiir die bleibenden Kriimmungen Grenzwerte 
von der GroBenordnung der elastischen Formanderungen. Sind jedoch aBe 
Werte Zv negativ, so konnen aBe Kriimmungen beliebig groBe Werte annehmen. 
Das Ergebnis ist: In einem nfach statisch unbestimmten System erhalten die 
Dehnungen nur dann die Freiheit des Zugversuches, wenn die Proportionalitats
grenze in n + 1 Staben bzw. Querschnitten iiberschritten wird, und jede der 
Spannkrafte bzw. Momente infolge der Gleichgewichtsbedingungen mit Zu
nahme jeder der n anderen Spannkrafte oder Momente abnimmt. In Sonderheit 
miissen die Spannungen in n + 1 Staben oder Querschnitten der bezeichneten 
Art die Bruchgrenze erreichen, damit die Bruchdehnung moglich wird, und die 
Streckgrenze, dam it Streckung eintreten kann. 
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1m FaIle wiederholter Belastung gelten fiir die kte Belastung Differenzen
gleichungen 

n 

.2 (Y"k - Yt>k-tl !5"r = - r k (13) 
a 

fiir das Fachwerk 
n n 

"JJ(Y,'k - Yvk -tl<5"r = - .JjMrVk (14) 
a a 

fiir das Stabwerk, in denen Y = X - F'ap bzw. Y = X -- Xp ist und Xp das 
Moment bezeichnet, welches am Rande die Spannung a p erzeugt. Durch Addition 
der n Gleichungen (13) erhiilt man 

n 

1;"l(Y"k - Yvk-tl'Y" = - ak - bk - ••• - nk , (15) 
a 

ebenso aus den Gleichungen (14) 

n n n n 

.2(Y"k - Yvk-t}y" = - ak.JjM"a - bk.ljM"b - nk .2}Mvn) (16) 
a a a a 

hierin ist 
y" = <5"a + <5"b+" ·<5vn . 

M"r bezeichnet den mittleren Wert der Momente aus Xv = + 1 auf der Strecke r, 
n 

der X r gleich oder entgegengesetzt gerichtet ist. Die Summe.2 M v r ist jedoch 
a 

n 

immer Xr gleichgerichtet und somit r' .J]M"r positiv. Aus beiden Gleichungen 
a 

ergibt sich demnach die Ungleichung 
n n 

.J] Y"k' Yv < .ljYvk - 1 • YV' (17) 
a a 

Sie gilt solange ein Wert Y t>k > 0 ist, da die rechte Seite der Gleichungen (15) und 
(16) erst dann verschwindet, wenn aIle Y < 0 werden. Aus der Ungleichung sind zwei 

n 

Schliisse zu ziehen. l. Bleibt.J]Yvk'Y" immerpositiv, auch wenn etwa einzelne 
a 

n 

Werte Y negativ werden, dann folgt.2 Y"k'Ya --+ 0, sobald aIle positiven Y v = 0 
a 

sind. Mithin: aIle Y" -+0. 
n 

2. Kann 2 Yv 'Yv negativ werden, so gilt nach Zerlegung in das negative 
a 

Glied - Ak und das positive + Bk die Ungleichung 

+ Ak - Bk > A k - 1 - Bk - 1 , 

solange ein Y" > 0 ist. Beide Glieder konnen beliebig groB werden. Wenn jedoch 
fiir den absoluten Wert A oder die Differenz A - B cin Grenzwert besteht, 
bleibt nur die Moglichkeit Bk -+ O. Damit nimmt A einen bestimmten Wert an, 
der auch kleiner als der Grenzwert sein kann. Der SchluB ist einzelne Yv -< 0 aIle 
andern Y" -+ O. 
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n 

Aus den Eigenschaften der OT" liWt sich nun beweisen, daB.lJ Y" 'y" nicht 
a 

negativ werden kann, wenn aIle OT" positiv sind, ferner, daB die Summe - A + B 
einen negativen Grenzwert nicht unterschreiten kann, wenn einzelne Or" negativ 
sind. Der Beweis ist in der unten genannten 1 Schrift gegeben. Ebenda sind weitere 
Folgerungen fiir das statisch unbestimmte Fachwerk aus Stahl abgeleitet. Durch 
die hier aufgestellte Gleichung (16) werden diese Eigenschaften auch fiir das 
Stabwerk giiltig. Sie seien kurz wiedergegeben. 

Durch wiederholte Belastung gehen die Spannungen bis in oder unter die 
Proportionalitatsgrenze zuriick. Dabei entstehen bleibende Formanderungen D. 
Ihre Werte erhalt man durch Addition der Differenzgleichungen fUr die ganze 
Belastungsreihe 

oder 

n 

.lJ (X"o - (Jp ·F) O"r = Dr 
a 

n n 

a a 

(I8) 

Die Gleichungen besagen, daB die bleibenden Formanderungen bestimmte Werte 
annehmen, die auch bei unbegrenzter Zahl der Belastungen nicht iiberschritten 
werden. Die Formanderung geht in eine vollkommen elastische iiber. 

Wird die Elastizitatsgrenze auBer in n Uberzahligen ·in einem Stabe oder 
einem Q,uerschnitt des stabilen Systems iiberschritten, so ist zu unterscheiden, 
ob eine Zunahme der fraglichen statischen GroBe des stabilen Systems durch 
Zunahme einer einzigen oder durch Abnahme aller Dberzahligen entsteht. 1m 
ersten FaIle, der in 

n 

Z = Zo - .lJX" ·Z" (19) 
a 

einen einzigen negativen Wert Z" bedingt, tritt der Riickgang der Spannungen 
bis in oder unter die Elastizitatsgrenze ebenfalls ein, nicht nur in allen Dber
zahligen, sondern auch im Stab oder Querschnitt des stabilen Systems. Das 
gleiche gilt, wenn die Elastizitatsgrenze in mehreren Gliedern der gleichen sta
tischen Art iiberschritten wird. 1m zweiten FaIle, der durch Iauter positive Z" 
gekennzeichnet ist, findet der Riickgang der Spannungen nicht statt und die 
bleibenden Formanderungen wachsen unbegrenzt. Die Grenze zwischen dem 
Ausklang der Formanderung im elastisGhen Bereich unddauernder Zunahme der 
Dehnungen bestimmt die Belastung, die beliebig oft ohne Bruch ertragen werden 
kann. Die "tragbare Last" ist dadurch gekennzeichnet, daB gleichzeitig mit 
n '\Verten Y --» 0 die Spannung eines n + 1 ten Gliedes der bezeichneten sta
tischen Art in die Elastizitatsgrenze steigt. Das gilt auch fUr FaIle einzelner nega
tiver o/,,,-Werte. Denn hier heben sich die etwa unter 0 gesunkenen Y-Werte 
wieder, sob aId ein Z·Wert die Elastizitatsgrenze iiberschreitet. Infolgedessen 
tritt bei hinreichender Hohe der Belastung, also der Xo·Werte, weder das eine 
noch das andere ein. 

Wirken gleichzeitig mit wiederholter Belastung Anderungen der Temperatur 
oder Verschiebungen der Stiitzen, so erhohen sich zwar die WerteX"o, die Di£fe· 
renzengleichungen (15), (16) und eben so die Ungleichung (17) bleiben jedoch giiltig. 
Mithin tritt der Riickgang Y" --» 0 auch hier ein, solange die Elastizitatsgrenze 

1 Griining: Die Tragfahigkeit statisch unbestimmter Tragwerke aus Stahl bei be
lie big hiiufig wiederholter Belastung. Berlin 1926. 
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in keinem Glied des stabilen Systems von der durch positive Z" gekennzeichneten 
statischen Art iiberschritten wird. Da die Gleichung (19) nur statische GraBen 
enthalt, entsteht mit Y" --7- 0 genau der gleiche Gleichgewichtszustand, der durch 
die Belastungen allein erzeugt wird. Die tragbare Last wird daher durch Ande
rungen der Temperatur und Verschiebungen der Stiitzen nicht verandert. Aus 
den Gleichungen (18) erhellt, daB diese Ursachen lediglich eine ErhOhung der 
bleibenden Formanderungen bewirken. 

Fur das nfach statisch unbestimmte Tragwerk gelten folgende a. a. O. auf
gestellten Satze. 

1. Uberschreiten die Spannungen in n Stab en eines n fach sta
tisch unbestimmten Fachwerkes, die als Uberzahlige eines stabi
len (statisch bestimmten) Systems aufgefaBt werden konnen, 
infolge einer Belastung die Elastizitatsgrenze, so gehen sie unter hinreichend 
haufig wiederholter Be- und Entlastung in und unter Umstanden unter die Elasti
zitatsgrenze zuriick, sofern die Spannung in keinem Stabe des stabilen Systems 
sich uber die Elastizitatsgrenze hebt. Die Spannungen gehen in die Elastizitats
grenze, wenn aile r5vr positiv sind. Sind einzelne Werte negativ, so konnen ein
zelne Spannungen auch unter die Elastizitatsgrenze sinken, jedoch nur dann, 
wenn die Unterschreitung in keinem Stabe des stabilen Systems eine Uberschrei
tung der Elastizitatsgrenze bedingt. Gleichzeitig mit der Abnahme der Span
nungen treten in den iiberzahligen Stab en bleibende Langenanderungen ein. 
Diese erreichen einen GroBtwert mit dem Riickgang aller Spannungen in die 
Elastizitatsgrenze und iiberschreiten ihn auch bei unbegrenzter Zahl weiterer 
Belastungen nicht. Die Formanderung nimmt die Eigenschaft vollkommener 
Elastizitat an. 

2. Uberschreiten die Spannungen in n iiberzahligen, sowie in 
einzelnen Staben des stabilen Systems infolge einer Belastung die 
Elastizitatsgrenze, so gehen alle Spannungen unter wiederholter Be- und 
Entlastung in oder unter die Elastizitatsgrenze zuruck, sofern die fraglichen 
Spannkrafte des stabilen Systems mit den iiberzahligen Spannkraften durch solche 
Gleichgewichtsbedingungen verkniipft sind, daB beide gleichzeitig abnehmen. 
Die bleibenden Langenanderungen aller Stabe, in denen die Elastizitatsgrenze 
wahrend des Belastungsvorganges iiberschritten wird, erreichen GroBtwerte mit 
dem Ruckgang aller Spannungen in die Elastizitatsgrenze und iiberschreiten 
diese auch bei unbegrenzter Zahl weiterer Belastungen nicht. 

3. Wird in einem Stabe des stabilen Systems, dessen Spann
kraft mit den Spannkraften der iiberzahligen Stabe durch eine 
solche Gleicligewichtsbedingung verkniipft ist, daB die Abnahme 
jeder der letzteren eine Zunahme der ersteren bedingt 

n 

(LIZ = - ~LI Y" ·Z,,), 
a 

die Elastizitatsgrenze iiberschritten, bevor der Riickgang der Spannungen in 
die Elastizitatsgrenze in den iiberzahligen Staben sich vollendet hat, so bleiben 
die Spannungen sowohl in den iiberzahligen Staben wie in dem fraglichen Stabe 
des stabilen Systems dauernd iiber der Elastizitatsgrenze. Die genannten Stabe 
erfahren bei jeder Be- und Entlastung bleibende Langenanderungen, die bis zu 
jeder beliebigen GroBe zunehmen konnen. 

4. Wird eine Uberschreitung der Elastizitatsgrenze von der 
in 1. und 2. gekennzeichneten Art durch gleichzeitige Wirkung einer 
Belastung, Anderung der Temperatur und Verschiebung der Stiit
zen erzeugt, so tritt unter wiederholter Be- und Entlastung der vollstandige 
Riickgang der Spannungen in bzw. unter die Elastizitatsgrenze ebenfalls ein. 
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Der nach hinreichend vielen Be- und Entlastungen entstehende Beharrungs
Spannungszustand ist genau derselbe, den die Belastung allein hervorruft, so
fern diese eine U-berschreitung der Elastizitatsgrenze erzeugt. Die Anderungen 
der Temperatur und die Verschiebungen der Stiitzen sind daher auf den end
giiltigen Spannungszustand ohne EinfluB. Die bleibenden Langenanderungen 
iibersteigen zwar die durch die Belastung erzeugten, erreichen aber mit dem 
Riickgang aller Spannungen in die Elastizitatsgrenze GraBtwerte, die sie bei un
begrenzter Zahl der Be- und Entlastungen nicht iiberschreiten. Eine unbegrenzte 
Zunahme der bleibenden Langenanderungen ist daher bei gleichzeitiger Wirkung 
einer Belastung, Anderung der Temperatur und Verschiebung der Stiitzen nur 
dann maglich, wenn die Belastung allein einen Spannungszustand erzeugt, der 
unbegrenzte Zunahme der bleibenden Langenanderungen zulaBt. 

Von graBter Bedeutung fiir die Vorgange bei wiederholter Belastung ist 
die Tatsache, daB di.e Elastizitatsgrenze sich durch die Belastung hebt. Denn 
infolge der Hebung kannen die Werte der statischen Gr6Ben nicht in die ur
spriingliche Elastizitatsgrenze zuriickgehen, sondern nur bis zur gehobenen 
Grenze. Da die Beweisfiihrung yom Wert der GroBen Vk unabhangig ist und nur 
voraussetzt, daB sie positiv sind und mit einer bestimmten Spannung ver
schwinden, kann man die Yauch auf die gehobene Elastizitatsgrenze beziehen 
und den gleichen SchluB Y v -+ 0 ziehen. 

Die gehobene Elastizitatsgrenze ist nach Bauschinger der Ursprungs
festigkeit gleich zu setzen. Unzweifelhaft liegt sie nach neueren Versuchen etwa 
in Hohe der Streckgrenze. Die Annahme "gehobene Elastizitatsgrenze = Ur
sprungsfestigkeit = Streckgrenze" trifft also das richtige. Strecken ist, jeden
falls in einem nfach statisch unbestimmten System durch wiederholte Belastung 
erst dann moglich, wenn in n + 1 Gliedern, deren statische GroBen durch Glei
chung (19) mit positiven Werten Zv verbllnden sind, gleichmaBig die Streck
spannung besteht. Wird aus der Erfahrung die Berechtigung abgeleitet, in statisch 
bestimmten Systemen die Streckspannung als die gefahrliche anzusehen, an der 
die Sicherheit gegen Dauerbruch zu messen ist, so muB folgerichtig im nfach 
statisch unbestimmten System dem genannten verbundenen Spannungszustand 
die gleiche Bedeutung beigemessen werden. 

Anderungen der Temperatur und Verschiebungen der Stiitzen sind ohne Ein
fluB auf den Sicherheitsgrad gegen Bruch, sofern nicht die durch sie und die vfache 
Belastung entstehenden bleibenden Formanderungen unzulassige Werte erreichen. 
Es ist allerdings bei dem heutigen Stande der Versuchserfahrung nicht moglich, 
die hier zulassige Grenze anzugeben. Denn als solche mu13 das MaB der Dehnung 
angesehen werden, bei der Dauerbruch eintreten kann. Man kann die Grenze aber 
ersetzen und mu13 sie durch die Forderung ersetzen, daB durch die wirkenden 
Lasten, gro13tmogliche Anderungen der Temperatur und Stiitzenverschiebungen 
keine bleibenden Formanderungen entstehen. Diese Forderung deckt jenc Grenze 
in jedem Fane, da sie max e = etwa 1 bis 1,2%0 bedingt, wah rend die Dehnung 
des Dauerbruches nicht unter dem 2fachen Werte, meist wesentlich hoher -
nach den Versuchen Bauschingers iiber 8%0 - liegt. 

Die groBte Spannung, die in einem Querschnitt des statisch 
unbestimmten Systems wirklich auftritt, gibt keinen AufschluB 
iiber den Sicherheitsgrad. Dieser kann unmittelbar nur durch das Ver
haltnis der tragbaren Last zur wirkenden Last bei gleicher Stellung angegeben 
werden. Man kann trotzdem den SpannungsmaBstab beibehalten, wenn man den 
Wert einer mittleren Spannung benutzt. Da namlich im Fachwerk der Wert Zo 
in del' Gleichung 

n 

Z = Zo-.lJ Zv·Fv·as = Fz·as 
a 
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der tragbaren Last verhaltnisgleich ist, so steht die Spannung aus dem Werte 
Zo 2l der wirkenden Last 

(20) 

F, +.2 Z.·F. 
a 

zu a8 in dem gleichen VerhiiJtnis wie die wirkende Last zur tragbaren Last. Die 
gleiche Sicherheit, die im statisch bestimmten Fachwerk durch v = a" : amax an
gegeben wird, besteht im statisch unhestimmten, wenn a8 : am = v ist. 1m Stab
werk laBt sich eine allgemeine Formel fur die mittlere Spannung der glcichen 
Bedeutung nur aufstellen, wenn in den Querschnitten a. " n und z keine Normal
krafte wirken. In diesem FaIle ist 

Mop am = ------n~,~--- (21 ) 

W,+ >--;: Z.· W. 
~ 

a 

zu berechnen und v = a 8: am der Sicherheitsgrad. Treten Normalkrafte auf, so 
muB zunachst ihre Abhangigkeit von den Momenten X ausgerlruckt und danach 
der Wert der Kernmomente eingefiihrt werden. So gelangt man zur gleichen Rech
nung (vgl. S. 274). 

Wichtige innerlich statisch unbestimmte Systeme sind der auf Biegung be
anspruchte Trager und das Fachwerk mit, vernieteten Knotenpunkten. In ersterem 
wird lineare Spannungsverteilung 

M 
a=±JY I 

bis zum Bruch angenommen. Die Annahme trifft i 
jedoch fur den durch die trag bare Last erzeugten I 
Spannungszustand nicht zu, da die Proportiona- ~, 
1. Abb. lOa. :§I 
ltatSgrenze mindestens in einem oder beiden "' 

Randbereiche uberschritten wird, Der wirkliche y? I 
I' -'1 E 

Spannungszustand kann durch Verzerrung des -mmmmmmmmmTm\1 1 

Querschnitts bestimmt werden l . Ein Zustand f I 

beliebiger Zunahme der Dehnungen kann nicht Os : 

eintreten. Denn die uber und unter der Propor- i_ 1 

tionalitatsgrenze gleich sicher hegrundete An
nahme e = Y . C bedingt, daB Dehnung und 
Spannung in einem Teile des Querschnitts unter 
der Proportionalitiitsgrenze bleiben. Solange die 
Dehnung am Rande die Bruchdehnung nicht 
erreicht, besteht keine Bruchgefahr. Durch Be

1 

I 
1 
I 
.. I EE-----yo------k-

Abb. lOb. 

lastung uber die Streckgrenze hinaus entsteht das Diagramm der Abb. lOa, 
durch wiederholte Belastung das geradlinig begrenzte Spannungsdiagramm der 
Abb. lOb. Das Moment des letzteren ist 

+ fl. fl1 fl. 

M=as[Jydf+ fydf- :Jy(yz-y)df]. 
000 

Die Lage des Knickpunktes ist durch die Randdehnung bestimmt, daher gilt 
fur die Bruchgrenze 

1 Griining: Die Statik des ebenen TragwerkA S. 153. 
Handbibliothek IV. 4. 3 
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Da man die Bruchdehnung fiir wiederholte Belastung nicht kennt, muB aus 
Griinden der Sicherheit eS/eB hoch gewahlt werden, etwa = i. Fur symmetrische 
Querschnitte wird zweckmaBiger die Funktion des Querschnitts 

Yo '12 

U = 2 f ydf + :J y2 df (22) 

fl. 0 

benutzt. Berechnet man aus dem graBten Moment der wirkenden Lasten Mmax die 
mittlere Spannung 

so ist 'JI = as: am der Sicherheitsgrad. 
Das Fachwerk mit vernieteten Knotenpunkten ist ein hochgradig statisch 

unbestimmtes System. Als statisch unbestimmte GraBen sind die Momente in den 
steifen Ecken einzufiihren, die durch die Nietanschlusse entstehen. Ihre Zahl ist 
in jedem Knotenpunkt urn 1 kleiner als die Zahl der durch Niete angeschlossenen 
Stabe. Die Stabe werden in jedem Querschnitt durch Biegungsmomente bean
sprucht, die nur von den Momenten in den Endquerschnitten linear abhangen. 
Das statisch bestimmte Hauptsystem ist das Fachwerk mit reibungslosen Ge
lenken, das ideale Fachwerk. Die Spannkrafte des statisch unbestimmten Fach
werkes seien SI' die Verschiebungen der Angriffspunkte der Lasten b10 die gleich
artigen GraBen des idealen Fachwerks So, boo Aus dem Verschwinden der Arbeit 
der auBeren und inneren Krafte ergibt sich bei beliebigem Formanderungsgesetz 
fiir das statisch unbestimmte System 

~, ,,1 8, 

.2jP'.db - .2jS'.dLJs - Bl =0, 
o 0 

fiir das idea.le Fachwerk 
~o ,,1 80 

.2 j P' . db - .2 j s' . d LJ S = 0 . 
o 0 

Hierin sind P', S' Zwischenwerte zwischen 0 und den Endwerten und Bl bezeich
net den stets positiven Wert der Arbeit der Biegungsmomente. Aus der Gleichung 
des Prinzips der virtuellen Verruckungen 

.2 p. b bo - .2 So' b LJso = 0 

folgt, daB die Variation der Funktion 
~ ,,18 

f (b) = l-ip' ·dlJ - gjs'· LJds 
o 0 

aus der Lage lJo bei unveranderten Lasten P negativ ist fiir positive lJ lJo und um
gekehrt. Denn da mit b bo Variationen lJ LJ So infolge der Beziehung 

LJ So = (LJ xk - LJ Xi) cos lXi k + (LJ Yk - LJ Yi) cos Pi k 

verbunden sind und mit LJ So sich auch So in gleichem Sinne andert, so verschwin
den in 

lJ f (bo) = .2 p. blJo - .2 So' bLJ So - .2 lJ So . LJ so, 

die beiden ersten Glieder. Daraus folgt weiter, daB 

f (b) > f (lJo) > 0 
,\ 00 

fur Lag~n 2jP"dlJ<ZjP' ·dlJ. 
o 0 
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Da Bl stets positiv ist, ist /((jl) ebenfalls positiv. Mithin ist 
<1, J. 

2J P' ·d(j < 2Jp'd(j 
o 0 

und weiter wegen t ((jl) > t ((jo) 
Lls, Ll B. 

2 J 8' . d L1 s < 2 J 8' d L1 8 . 
o 0 

Die letzte SchluBfolgerung kann fiir ein lineares Formanderungsgesetz auch aus 
dem Satze Castiglianos hergeleitet werden: Die Funktion, welche die Form
anderungsarbeit in den inneren Kraften ausdruckt, nimmt mit den im statisch 
unbestimmten System wirklich eintretenden GroBen einen kleineren Wert an 
als mit den GroBen jeder andern moglichen Gleichgewichtsgruppe. 

SchlieBlich erkennt man noch, daB /((j) zwischen (j = (jl und (j = (jo kein 
Maximum haben kann. Die Bedingung hierfur 

2P·bb - 28·bL1s - 2(j8·L18 = 0, 
die mit 

L18 = 8· e + 8' t (a - ai» 
in 

2 p. (j(j - 228· b L1s + [8· b t (a - ap ) - b8· t (a - ap )] 8 = 0 

ubergeht, verlangt Spannkrafte 8 = ! 8 0, wenn das letzte Glied wie im Falle 
a <ap verschwindet und im ubrigen wenig groBere Werte. Da 8 zwischen 8 1 

und 8 0 nur wenig von 8 0 verschieden sein kann, ist die Bedingung unerfullbar. 
Damit folgt, da B = t(b) ist, daB in dem Intervall (j1 - (jo Bin der Lage (j = (j1 
seinen groBten Wert Bl besitzt und stetig bis auf 0 sinkt, wenn das System aus 
(jl nach der Lage bo ubergeht. 

Eine Zunahme der Krummung der Stabe ist nur moglich, wenn die Arbeit der 
Lasten zunimmt. Mithin muB dabei die Arbeit B abnehmen. Das wurde nur durch 
Abnahme der Biegungsmomente moglich sein. Dieser letzte SchluB wiirde selbst 
dann gezogen werden mussen, wenn man die Annahme einer Zunahme der Kriim
mung ohne Zunahme der Arbeit der Lasten machen wollte. Daraus folgt, daB die 
Kriimmung der Stabe, die in der Lage bl mit AbschluB der Belastung erreicht ist, 
nicht mehr zunehmen kann. Auch wenn die Spannungen infolge der 
Biegungsmomente die Streck- oder Bruchgrenze erreichen, kann 
in keinem Element Streckung oder Fortschritt der Dehnung ein
treten. Mithin erzeugen die durch die Biegungsmomente entstehen
den Spannungen keine Bruchgefahr, sofern das ideale Fachwerk in 
allen Staben noch bruch- und knicksicher ist. Die Hohe der Span
nungen, die durch die Biegungsmomente entstehen, ist ohne EinfluB 
auf den Sicherheitsgrad. Dieser ist der gleiche wie im idealen Fach
werk und lediglich durch die Spannkriifte 8 0 bestimmt. 

Fiir die Arbeit B findet man einen einfachen Ausdruck, sofern die Spannungen 
unter der Elastizitatsgrenze bleiben. Es bestehen die Gleichungen 

In letztere wird 

..!.. "'P·b -..!.. "82 {) = 0 2 ..:::..; 0 2":::"; 0<: , 

1" .s: 1 .... , 2 I fM2 ds _ "2 ..:::..; p. VI - "2":::"; 81 e - 2" 1 E J - O. 

n 

81 =80 - .2}8v X" =80 -8." 
1) 

n 

Ml = - .2}M1)'X" = - M., 
1) 

3* 
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eingefUhrt. So ergibt sich 

1 '" S2 1 f 2 d 8 - 1 "'S2 r '" (S f d 8 ] "2 ~ Ie +"2 M IEJ -"2~ ol? - L ~Sa; 0 - Sa;)e + M",.MIEJ 

1 '" 2 1 fM2 d 8 -"2~S",e-"2 "'EJ" 

Da die Spannkrafte Sir und Momente M a; einen Selbstspannungszustand des sta
tisch unbestimmten Fachwerks bilden, verschwindet die Klammer. Es folgt 

1 '" S 1 '" 2 1 "'S2 1 '" 2 d 8 _ "2 ~ P UI - "2 ~ So e + "2 ~ '" e + "2 .L.. M '" E J - ° . 
Wird die letzte Gleichung von der ersten abgezogen, so entsteht wegen 

~~M2~=B 2 ~ a;EJ 

Diese Gleichung laBt erkennen, wie geringfugig die Arbeit der Momente ist. 
Weiter folgt aus der Tatsache f (0) < 1(01) fUr 0 > 01> daB B einen kleineren Wert 
annimmt, wenn die durch die Momente erzeugten Randspannungen die Elasti
zitatsgrenze uberschreiten_ Mithin wird in diesem FaIle der berechnete Wert B 
nicht erreicht. 

3. Ausbildung und Berechnung der Stabquerschnitte. 

a) Zugstabe. 
Die Querschnitte der Zugstabe werden aus Winkeleisen, J-Eisen, breit

flanschigen I-Eisen, Flacheisen und Breiteisen gebildet. Man verwendet dazu aIle 
Profile, die die Walzwerke liefern, im Bruckenbau werdenjedoch diekleineren Winkel 
unter 90,9, J-Eisen unter Nr. 10 und Flacheisen unter 9 mm Starke vermieden. 

a b 

k 
Abb. lla bis l. 

d g h 

Die Abb. 11 zeigt die gebrauchlichen 
Formen a bis I fUr einwandige, g bis 1 
fUr zweiwandige Querschnitte. Die bei
den Stucke der Abb. 11 a bis d werden 
mit Rucksicht auf die Anschlusse mit 
lichtem Abstand einer Blechstarke ge
steUt. Die ungleichschenkligen Winkel 
in b haben vor den gleichschenkligen 

den Vorteil, daB die Reihe der AnschluBniete weniger von der Achse des Quer
schnittes abweicht. Der Abstand der Niete von der Ecke, das sogenannte Wurzel
maB, ist im a,llgemeinen durch Norm festgelegt. Die Ausbildung des Querschnittes 
aus einem Winkel ist zu verwerfen, da Stabachse und Kraftlinie nicht zur Deckung 
zu bringen sind und daher die Beanspruchung auf Biegung nicht zu vermeiden ist. 

Die dargestellten Grundformen werden, wo erforderlich, durch Stehbleche 
oder Beibleche aus Flacheisen verstarkt. Man kann sie uberall einbauen, wo die 
Grundform hinreichend Platz fur Streifen hat, die mindestens 2 Nietreihen fassen. 
Schmalere Streifen sind zu vermeiden, da ihre gleichmaBige Mitwirkung im ge-
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samten Quersehnitt unsieher ist. Man legt die Flaeheisen naeh Mogliehkeit 
parallel zu den Ebenen, in denen der Querschnitt mit Knotenblechen oder anderen 
Baugliedern verbunden werden solI, damit sie unmittelbar 
angeschlossen werden konnen und nicht verbindender Zwi
schenstiicke aus Winkeleisen bediirfen. Abb. 12 zeigt eine 
Verstarkung der in Abb. 11 h dargestellten Quersehnittform 
durch 3 Stehbleche und 1 Beiblech zwischen den am Steh
blech der Grundform anliegenden Winkelschenkeln. 

Die zweiwandigen Formen miissen durch Bindeglieder zu 
einem Querschnitt zusammcngeschlossen werden. Dazu die
nen schmale Bleche oder kleine Winkeleisen in den punktiert 

Abb.12. 

gezeichneten Ebenen der Abb. 11 g und h.Ferner werden in gewissen Abstanden 
Querschotte eingebaut. Ihre einfachste Ausfiihrung besteht aus einem kurzen 
U-Eisenstiick, dessen Flansche mit den Wanden des Querschnitts vernietet sind. 
In Staben, die nur Zugkrafte aufzunehmen haben, sind die Querschotte entbehr
lich. Sie konnen allerdings manehe Vorteile beim Transport und bei der Mon
tage haben. 

Die einzelnen Stii.cke werden durch Niete in Reihen zum gesehlossenen 
Querschnitt verbunden. Die Niete haben keine Krafte zu iibertragen und werden 
Heftniete genannt. Sic konnen in Abstanden bis zum 12faehen Nietdurchmesser 
stehen. 

Die Berechnung des erforderlichen Quersehnittes aus der grollten Spannkraft 
Smax ergibt im FaIle einsinniger Beanspruehung den nutzbaren Quersehnitt 

und 

F - Smax 
n - azul 

Ferf = F n + t· 

(23) 

f = grollter Querschnitt der Nietlocher, die den Stab schwaehen. Bei der Be
reehnung kann man zunachst f = 0,1 bis 0,15Fn schatzen, mull aber die Niet
sehwachung nach Wahl der Profile genau bestimmen. Dabei miissen zuweilen 
mehrere Querschnitte mit versehiedenen Nietstellungen vergliehen werden. Wo 
ein Profil in der mallgebenden Nietstellung etwa kein Nietloch aufweist, mull 
trotzdem ein solches abgezogen werden, da der Anteil des Profiles an der gesamten 
Flache nieht groBer sein kann als seine nutzbare Flache. 1m Fall weehselnder 
Beanspruehung zwischen Smax und Smln ist 

F - Smax + 1J! • Smln 

n - azul 
(24) 

zu berechnen. Der Beiwert 1p wird verschieden gewahlt. Nach den Vorschriften 
der Deutschen Reiehsbahn ist zur Zeit 1p = i zu setzen. Weiter ist 

Ferf =Pn + f· 
Aus den auf Seite 25 dargelegten Griinden sollten Weehselstabe wie einsinnig 

beanspruchte lediglich aus Smax berechnet werden, sofern [SmlnJ < ! Smax ist. 
Wird die Grenze iiberschritten, so entspricht 

(25) 

dem dort entwiekelten Werte der Arbeitsfestigkeit. 

b) Druckstabe. 
Gebrauchliehe Formen einwandiger Quersehnitte zeigen die Abb. 12a bis g, 

solche zweiwandiger Querschnitte die Abb.12 h bis r. Sie werden aus den gleichen 
Walzprofilen gebildet wie die Querschnitte der Zugstabe. Die Forderung der 
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Knicksicherheit nach 2 Richtungen bedingt jedoch eine wesentlich andere Ver
teilung der Flachen innerhalb des umschriebenen Rechteckes. Bei einwandigen 
Querschnitten miissen 2 zueinander rechtwinklige Achsen betont sein, was in 
den Formen d, j, g deutlich ausgepragt ist. Natiirlich geniigen diese nur fiir 
kleine Querschnitte. Durch geeignete Verstarkungen, wie sie g aufweist, lassen 
sich jedoch auch betrachtlichere Anspriiche erfiillen. Recht giinstig sind 2 [-Eisen 
(h) im lichten Abstand einer Blechstarke. Damit sie in bezug auf die lotrechte 
Achse die gleiche Knicksicherheit besitzen wie auf die wagerechte, miissen sie 

k .n 

li II ~+ -_ .... -
I 

o p q 

....... """" 

I in der Stabmitte durch Binde
bleche gespreizt werden. Die 
Kreuzform 8 wird nicht selten 
gewahlt, da das Verhaltnis J/F 
fiir beide Hauptachsen giinstig 
ist. Aus spater erorterten Griin
den der Konstruktion ist die 
Form a im Schenkelverhaltnis 

u 1: 1,5 vorzuziehen. Die Form 1: 2 
Abb. 12a bis u. hat ungespreizt zu kleinen Trag-

heitsradius i y • Bei zweiwandigen 
Querschnitten miissen die 4 Ecken betont werden. Die demnach in der Flachen
verteilung vorteilhafteste Form doppelwandiger Querschnitte zeigt i. Da die 
notwendige Verbindung zum geschlossenen Querschnitt Material und Arbeit er
fordert, das fiir die Tragfahigkeit ungenutzt bleibt, sind die Formen k und l 
jedoch giinstiger. 

Die Querschnitte m bis 0 werden namentlich fiir Stiitzen verwendet.. Aus 
1 breitflanschigen I-Profil und 2 [-Eisen, sowie bei Abmessungen von etwa 
40 em Breite an aus 3 Breitflansch-Profilen lassen sich sehr kraHige Druckstabe 
bilden, die iiberdies nur 4 Nietreihen erfordern. Die Form p geht aus l durch Ein
ban eines Steges hervor, durch den die in l notwen<;ligen Bindungen in den 
wagerechten Kanten vermieden oder wenigstens eingeschrankt werden. Das 
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Verhaltnis JjF ist in bezug auf die wagerechte Rauptachse natiirlich kleiner 
als in I, so da~ beide Formen als ungefahr gleichwertig anzusehen sind. 

Die fiir Gurtstabe am haufigsten verwendeten Formen sind q und r, erstere 
aus 2 J-Eisen und Kopfplatte, letztere ahnlich aus Stehblechen mit Winkel
eisen und Kopfplatte gebildet. q hat den groBen Vorteil billiger Herstellung 
und wird deshalb gewahlt, soweit das groBte J-Profil (Nr.40) reicht. In der 
Form r wird meist am unteren Rande nur 1 Winkel in jeder Wand gewahlt, .so 
daB der Wandqu~rschnitt unsymmetrisch zu seiner lotrechten Achse ist. Das 
ist, wie Knickversuche gezeigt haben, ungiinstig, und erhoht auch die Kosten 
der Bmdung unter dem FuB. Der der Form r anhaftende Nachteil, daB die inneren 
Winkel weniger einfach anzuschlieBen sind, ist nicht betrachtlich. Er laBt sich 
durch Einfiigung eines schmalen Blechstreifens zwischen Stehblech und innerem 
Saumwinkel beheben. Deshalb ist der neuerdings mehrfach gewahlte Querschnitt r 
unzweifelhaft vorzuziehen. Verstii.rkungen durch Steh- und Beibleche lassen sich 
in der Mehrzahl der Querschnitte ohne Schwierigkeiten einbauen. t zeigt eine Ver
starkung von p, u eine solche von r. 

Der Druckstab darf desto haher beansprucht werden, je groBer das Trag
heitsmoment seines Querschnittes ist. Mit der Steifigkeit steigt die Wirtschaftlich
keit. Bei 2wandigen Querschnitten wii.hlt man den Abstand der 
Wande meist so groB, daB das Tragheitsmoment J Ie in bezug auf 
die wagerechte Achse das kleinere ist. Fiir einen. symmetrischen 
Querschnitt, der nach Abb.13 aus dem Stehblech h·t und je einer 
Gurtung F g besteht, ist 

111 
III 

i~ liegt zwischen b,h2 und ~h2. Der Wert kommt der oberen Grenze Abb.l3. 

desto naher, je starker die Gurtungen betont sind. Der mittlere 
Wert i: = ~ h2 entsteht bei einer Verteilung der Flache auf Gurtungen und Steg 
im Verhaltnis 1,20: 1 bis 1,50: 1. Das ist durch Anordnung von 2 Winkeln in 
jeder Gurtung erreichbar. 

Fg = lht entspricht ziemlich genau den Querschnitten der INP. Fiir diese 

liegt i", zwischen 2~9 und 2~5' Danach ist i:r fiir einen symmetrischen Querschnitt 

etwa zwischen :!~5 und 2,~5 zu schii.tzen. Fiir das unsymmetrische J-Profil be

tragt i", jedoch nur 2~6 bis 2~8' ebenso fUr den au;; Stehblech und je einen 

Gurtwinkel gebildeten Querschnitt. 
Es entsteht nun die Frage, ob und welche Erhohung des Trii.gheitsradius i", 

durch Platten auf einer Seite des Querschnitts erzielt werden kann (Form q 
und r). J o, Fo seien Tragheitsmoment und Querschnitt der symmetrischen Wand
flii.che, h ihre Rohe, FI Querschnitt, tl Starke der aufgelegten Platte, e die Ver
schiebung der Schwerachse durch Fl' Das gesamte Trii.gheitsmoment und der 
gesamte Querschnitt ist 

Nun ist 

damit ergibt sich 

J = J ° + F 0 e2 + F I ( h ~ tl - e y, 
F=Fo+FI • 

(26) 
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und 
'2 = '2 FO [I + (h + tl)2~IJ 
t to F 4i3 F' 

Ftir Fl = 0 wird i = i o, ferner gibt es einen zweiten Wert 

Fl =FoL(h2~otlr -IJ 
fiir den i = io wird, mithin besteht ein GroBtwert i2, der von Fl abhangig ist. 

a '2 

Durch a; = 0 wird gefunden 
1 

(h + tl)2 - 4i~ 
Ft = F 0 (hTt1Y2-+ 4 ig 

und 
'2 _'2 f I + [(h + 11)2 - 4igJ2} 
tmal: - to l - 16(h + t161- . 

Die Rechnung zeigt, daB i 2 nur ganz unerheblich groBer werden kann als i5. 
Es muB also ein moglichst groBer Wert i5 angestrebt werden, d. h. jede Wand 
muB in ihren HauptfHichen symmetrisch zur lotrechten Wandachse gestaltet 
werden, urn mogIichst groBe Flachen in den als Gurtungen bezeichneten TeiIen 
unterzubringen. Eine Bestatigung des oben tiber die Zahl der unteren Rand
winkel Gesagten. 

Bei Berechnung des erforderlichen Querschnittes muB man zuerst nach einer 
Schatzung des erreichbaren Tragheitsradius suchen. Meist kennt man ungefahr das 

MaB der Stabbreite (h in vorstehenden Formeln), dann wii.hlt man etwa i l = 2,:5' 

Da die Stablange immer bekannt ist, hat man damit eine jedenfalls brauchbare 
Schatzung flir die Schlankheit. Aus dieser wird ()) berechnet und weiter 

F Smln 
err = --()). 

azul 
(27) 

Nach Ausbildung des Querschnitts kann i", = i2 berechnet werden. 1st der ge
schatzte Wert i 1 nicht zu erreichen, so muB die Rechnung wiederholt werden, 
indem man einen Wert ia zwischen i1 und i2 wahlt. 

Beispiel: P = 305 t , l = 1200 cm , h = 40 cm , 

i 1 geschatzt = 2~~5 = 16,3, A = 74, ()) = 1,47, 

es wird gewahlt 

Fert = ~~: ·1,47 = 320 cm2 , 

2 I 40·12 = 96 
8 L 1l0· 14 = 232 

F = 328 J = 2·40380cm', 

i = 15,7 cm· verbesserte Schatzung i = 15,8, A = 76, ()) = 1,51 , 

cs wird gewahlt 

F ert = ~~: ·1,51 = 329cm2 , 

2 I 40·12 = 96 
8 L 130· 12 ~ 240 

F = 336 J = 2·40410 cm' i = 15,51. 

A = 77,37, ()) = 1,537, Fer! = 335 cm2 • 

Auch bei willkiirlicher Schatzung von A kommt man durch Annaherung meist 
schnell zum Ziele. Es sei P = 140, l = 500 und es solI ein Breitflansch-I-Profil 
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gewiihlt werden. Die erste Schatzung ist aus wirtschaftlichen Grunden moglichst 
niedrig zu wahlen. Deshalb A = 60, w = 1,26 

Fer! = ~~~ ·1,26 = 126 cm2 • 

DafUr kommt I P 28 mit F = 144 cm2 in Betracht, da der Querschnitt von 26 
unter dem erforderlichen bleibt. Es ist 

im1n = 7,14 also A = 70, w = 1,39, 

Fer! = ~~~ ·1,39 = 139 cm:?. 

Bei groBeren Werten A und einwandigen Querschnitten werden die Intervalle 
zwischen geschatztem und erforderlichem Werte groBer, doch wird auch hier das 
Ziel schnell erreicht. 

P=50, l=500. 

Die gunstigste Querschnittform sind 2 in Stabmitte gespreizte ] -Eisen. Es 
solI jedoch ein geschlossener Querschnitt ohne Spreizung gebildet werden. Zweck
maBig ware als erste Schatzung etwa A = 100 zu wahlen. Doch solI niedriger 
begonnen werden mit 

A = 80, w = 1,59, Fer! = :,~ - 1,59 = 56,8, 

gewiihlter Querschnitt 2lI100.150.14 

F=66,4, ix=4,73, i 1l =4,12, A=122. 

Durch Auflage einer Platte auf die wagerechten Schenkel kann ix nicht oder 
nicht wesentlich erhoht werden. Gleichung (26) gilt fur unsymmetrische Quer
schnitte Fo, wenn ~ h = z dem kleineren Randabstand des Schwerpunktes gesetzt 
wird. Daraus folgt, daB ix > io ist, wenn Z2 > i~'FJFo ist. Aus dies em Grunde 
ist als zweite Schatzung A = 500/4,73 = 105 zu wahlen. w = 2,61 , 

50 
Ferf = 1,4.2,61 = 93. 

Platte 200·15 gibt F=96,4cm2 , ix =4,74, i1l =4,71, A=106, w=2,66 
ergibt Ferf = 95 cm2• 

Da bei Werten A < 60, w nur noch wenig abnimmt, findet man hier meist 
schon durch die erste Rechnung den richtigen Wert des Querschnittes. 

In den Vorschriften der Deutschen Reichsbahn ist eine Gebrauchsformel ein
gefuhrt 

F - P 2 err - ~ + (1. K -8k • 
azul 

(1. = 0,577 fur St 37, (1. = 0,675 fUr St 48 . 

. Hierin ist K ein Festwert, der sog. Profilwert, der fur bestimmte Formen nicht 
oder nicht wesentlich veranderlich ist. Die Anwendung der Formel empfiehlt sich 
nur in seltenen Fallen, fur 2wandige Querschnitte wohl niemals. Die Rechnung 
gestaltet sich kaum einfacher und das Ergebnis ist nicht mal immer genau. SO 
Z. B. ergibt die Formel fur das eben behandelte Beispiel P = 140 t, 1 = 500 em, 
mit K = 3,75,Ferf = 154 cm2, wahrend 139 cm2 ausreichen. Wenn die w-Werte 
b~kannt sind, dann ist die Berechnung des erforderlichen F durch Annaherung 
so einfach, daB es zwecklos ist, nach einem Verfahren zu suchen, welches das Er
gebnis unmittelbar liefert. 1m elastischen Bereich A> 105 bzw. 92 kann Fer! 
ebenfalls durch Annaherung berechnet werden. Da die w-Werte hier jedoch 
groBere Veranderlichkeit aufweisen, ist die Konvergenz weniger gut. Man wird 
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deshalb meist die Berechnung des erforderlichen Tragheitsmomentes aus der eine 
3,5 fache Sicherheit gebenden Formel 

Jerf = 1,69 p. 8~ (28) 
vorziehen. 

Sofern neben Druck- auch Zugbeanspruchung auftreten, mu13 der Querschnitt 
sowohl der Gleichung (27) wie 

F > Smln + tp Smax 
erf = O'zul . 

geniigen. Beziiglich des Wertes "I' gilt das iiber die Wechselstabe mit iiberwie
gender Zugbelastung Gesagte. Ebenso sollte aus den dort angefiihrten Griinden 
der Wechsel des Kraftsinnes nur da beriicksichtigt werden, wo Smax > ! (Smln) ist. 

In Querschnitten von Druckstaben aus 2 oder mehreren getrennten Teilen 
ist eine Verbindung der Teile notwendig, die verhindert, da13 aIle oder einzelne 
Teile fiir sich knicken. Es mu13 ein System hergestellt werden, welches nur die 
gleiche Formanderung erfahren kann wie ein Stab von geschlossenem Querschnitt. 
Zu diesem Zweck werden die Teile des Stabquerschnittes in Ebenen parallel zur 
Stabachse durch Wandglieder (Schragstabe und Querstabe) miteinander verbunden, 
so da13 ein Parallelfachwerk entsteht, dessen Gurtungen eben die zu verbindenden 

G ~ NSJ\JSJSJSJ b 

c ~XXXX~ [\VNAl/1 a 

Abb. 14a bis a. 

Teile bilden. Man verwendet aIle moglichen Gliederungsarten, wie Sle III den 
Abb. 14 dargestellt sind. Die Schragstabe werden hier hauptsachlich auf Druck 
beansprucht. Bei axialer Belastung des Stabes treten nur Druckkrafte auf, da die 
Schragstabe sich der Verkiirzung der Gurtungen nicht durch Ausweichen ihrer 
Endpunkte rechtwinklig zur Stabachse entziehen konnen: Die Folge ist, da13 die 
Gurtungen rechtwinklig zur Stabachse durch Krafte beansprucht werden, die in 
ihnen Biegungsmomente erzeugen. Wo Querstabe vorhanden sind, vermitteln sie 
zum Teil einen Ausgleich unter den Komponenten der Schragstabe. Dasgilt fur 

Abb.15. 

die Bauarten a und b, in denen die fraglichen Kraft
wirkungen auf die Gurtungen klein sind und nur des
halb nicht ganz verschwinden, weil die Querstabe ela
stisch· sind. In der Bauart d ziehen die Querstabe 
beide Gurtungen gleichmal3ig zur Aufnahme der frag
lichen Krafte heran; die Folge ist, da13 die Biegungs
momente hier am gro13ten sind, weil die quergerich
teten Krii.£te von Punkt zu Punkt den Richtungssinn 
andern. Abb. 15 zeigen die Krii.£te, welche auf die· 
Gurtungen wirken. Durch die Bindungen entsteht also 
alles in allem ein verwickeltes System von Nebenspan
nungen, dem jedoch in den Gurtungen, den tragenden 
Stabteilen, nur geringe Bedeutung beizumessen ist. 
Fiir die Schragstii.be ergibt sich daraus die Notwev

digkeit knicksicherer Ausbildung. Flacheisen soUten nicht verwendet werden. 
Man nimmt ungleichschenklige Winkeleisen oder auch kleine J-Eisen. In jedem 
Endpunkt soIl der Schragstab durch 2 Niete nach Abb.16 angeschlossen sein. 

Wenn der Stab knickt oder unter exzentrischer Belastung eine seitliche 
Ausbiegung erfahrt, entstehen Querkrii,£te im Stab, die gro13te im ersten Felde. 
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Sie miissen durch die Schragstabe aufgenommen werden und durch diese Not
wendigkeit ist die erforderliche Starke der Schragstabe bedingt. Man verfahrt dabei 
nach der Richtlinie gleicher Sicherheit gegen Bruch in Gurtung und Schragstab. 

Eine wesentlich verschiedene Bindungsart schlieBt die Gurtungen durch 
Riegel zu einem Rahmensystem (Abb. 16a). Die Riegel, die sog. Bindebleche, 

~lL-
fi 

I 

I 
I 
I 

~JHlI .... ~oiiI! 

M.1:.JO 
Abb.16. 

miissen dazu biegungsfest und in steifen Ecken an die ebenfalls biegungsfest 
auszubildenden Gurtungen angeschlossen sein. Bei axialer Stabbelastung ist 
das System frei von Nebenspannungen. 1m FaIle des Knickens und der aus der 
Achse fallenden Druckkraft treten auch hier Querkrii.fte auf, welche die Starke 
der Bindebleche bedingen. 

Bei doppelwandigem Querschnitt sind meist 
2 Verhande notwendig, die, wie die Abb. 16 zeigt, 
in den AuBenflachen angeordnet werden. 

Die Knicklast und demgemaB die Knick
festigkeit des gegliederten Druckstabes ist ge

Abb.16a. 

ringer, als die des Stabes von geschlossenem Querschnitt bei gleichem Trag
heitsmoment1 . Man kann, die Knicklast des geliederten Stabes in der Form 

p _ Jo n 2 • T J!.... (29) 
k - 8~ " 

darstellen, in welcher T der von (jk abhangige Knickmodul und 
v2 

J o =Fg2 +2Jg 

das Tragheitsmoment des geteilten Querschnittes, 1jJ und " von der Gliederung 
abhangige Faktoren sind. Danach besitzt der gegliederte Stab die Knicklast und 
Knickfestigkeit eines Stabes von geschlossenem Querschnitt mit dem idee lIen 

Trigheitsmoment 2 Jo Y. Es ist, wenn m die Zahl der Felder des Verb andes 
" bezeichnet, mAo = 8k' 

1jJ = 2n~2 (I - cos ~) 

1 Engesser, F.: Die Knickfestigkeit gerader Stabe. Zentraibi. Bauverw. 1891, S.483. 
tiber die Knickfestigkeit von Rahmenstaben. Zentraibi. Bauverw. 1909, S.136. 

Krohn: Beitrag zur Untersuchung gegliederter Stabe. Zentraibi. Bauverw. 1908, S. 559. 
Miiller-Bresl~u: tiber exzentrisch gedriickte Stabe und iiber Knickfestigkeit. Eisen

bau. 1911, S. 339. Uber Knickfestigkeit und einseitig gedriickte Stabe. Eisenbau 1913, S. 35. 
Die neueren Methoden der Festigkeitslehre, 4. Auf I. 1913, S. 360ff. 

Kayser: Die Knickversteifung doppelwandiger Druckquerschnitte. Eisenbau 1911, 
S.141. 

Griining: Untersuchung gegliederter Druckstabe. Eisenbau 1913, S.403. 
Mayer, R.: Zur Knickfestigkeit gegliederter Stabe. Z. ost. Ing.-V. 1914, H. 13. Die 

Knickfestigkeit, S. 273ff. Berlin 1921. 
2 Griining: Die Statik des ebenen Tragwerkes. Berlin 1925, S.692ff bringt die Ab

leitung vorstehender Formeln. Die Formel (30b) stimmt im wesentlichen mit der von 
Miiller-Breslau gegebenen iiberein. Dagegen weicht (30e) erheblich von der Formel 
Miiller-Breslaus ab, deckt sich jedoch, abgesehen von Nebensachlichem, mit der von Mises 
und Ratzesdorfer spater - Z. ang. Math. Mech. 1926, S. 197 - abgeleiteten. 
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eme von 1 wenig verschiedene Zahl. Ferner fur die Systeme 

,,= 1 + -!-- (F g sec3 {3 - 1) (1 - cos ~) I • 2 \Fd m ' 
a, c 

b, d " = 1 + (;: sec3 {3 - 1 ) (1 - cos : ) , 

fur den Rahmenstab j 
e " = 1 + ~~ 'X (1 + 2 ~' .. ;) (1 - cos :) . 

Hierin sind 

F g, J 9 Flache und Tragheitsmoment einer Gurtung, 
F Ii Flache eines Schragstabes, 

(30) 

J Tragheitsmoment des Bindebleches = 112 b3 t, wenn b dessen Breite 

und t seine Starke ist, 
{3 der Neigungswinke1 des Schragstabes gegen die Stabachse. 

Beispiele: 2 PI-Profile 40 in 50 em Abstand verbunden auf beiden Seiten 
durch Strebenzug L 100·50·8, {3 = 45 0 

,,- 1 + (208,5 143 - 1) (1 - cos~) 
- .23' m ' 

l = 4 m m = 8 ,,= 1 + 23,9·0,076 = 2,816, 

1p 64·0,076 
" = 4,93.2,816 = 0,35 , 

l = 5m m = 10 ,,= 1 + 23,9·0,049 = 2,171, 

3£.. = 100· 0,049 = ° 46 
" 4,93·2,171 " 

l = 6m m = 12 ,,= 1 + 23,9·0,034 = 1,813, 

3£.. = 144·0,034 = 055 
" 4,93 . 1,813 " 

l = 7m m = 14 ,,= 1 + 23,9·0,025 = 1,598, 

3£.. = 196· 0,025 = 0 62 
" 4,93 ·1,598 " 

Derse1be Stab mit Bindeblechen 300·12 in 100 em Abstand. J 9 = 11714, 
J = 5400 

208,5 . 502 ( 11 714· 50\ ( n) 
" = 1 + 24.11 714 1 + 2 5400.100) 1 - cos m ' 

l = 4m m = 4 ,,= 1 + 5,876·0,293 = 2,72, 

_~ = 16·0,293 = 035, 
" 4,93·2,72 ' 

l = 5m m = 5 ,,= 1 + 5,876·0,191 = 2,12, 

_~ = 25·0,191 = 0457, 
" 4,93·2,12 ' 

l = 6m m = 6 ,,= 1 + 5,876·0,134 = 1,785, 

1p 36·0,134 
~- = 4,93. 1,785 = 0,55 , 

l = 7 m m = 7 ,,= 1 + 5,876·0,099 = 1,58, 

3£.. = 49·0,099 = 0,62. 
" 4,93 . 1,58 . 
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Die Verminderung des Tragheitsmomentes ist betrachtlich, sie sinkt mit zuneh
mender Lange des Stabes. Hierin sind beide Bauarten im ubrigen fUr den be
traehteten Fall ziemlieh gleiehwert.ig. Verhaltnisgleieh nimmt }.2 zu. DaB ein 
gleieher Untersehied in}. die Tragfahigkeit kurzer Stabe weniger beeinfluBt. als 
in langen Staben, mildert die Minderung des Tragheitsmomentes in ihrer Wirkung 
auf die Tragfahigkeit.. Der von Bleieh l ausgesproehenen Ansieht, daB der Ein
fluB der Bindung bei kurzen St.aben vernaehlassigbar sei, kann allgemein nieht 
zugestimmt werden. 

Den EinfluB des Abstandes v der beiden Teile zeigt folgendes Beispiel. 
2 [-Eisen Nr. 24 in 20 em Abstand verbunden dureh Bindebleehe 230·10 in 
80 em Teilung, 

42,3 . 202 ( 248 . 20 ) ( :n; ) 
x = 1 + 24. 248 1 + 2 2024 . 80 1 -. cos m ' 

l=4m m=5 x=1 +3,017'0,191 =1,576, 

J!.... = 0,614, 
" 

l=6,4m m=8 x=I+3,017·0,076=1,229, 

J!.... = 0,80. 
" 

Fur den Stab, dem der Einsturz des Hamburger Gasbehalters zugesehrieben wird, 
bestehend aus 2 J-Eisen 16 in 6,2 em Abstand von 340 em Lange und dureh 
Bindebleche 140·10 in 3 Teilungen verbunden, ist 

1 + 24· 6,22 (1 + 2 85,3 . 6,2) ° 1 23 
x= 24.85,3 457.113 ,5=, ., 

1j! 9·0,5 
" 4,93.1,23 = 0,74 

'2 = 85,3 + .?...?~ = 1317 
~o 244 " 

i20 J!.... - 974 io = 3,12 }. = 109, ,,- , 

2100·9,86 
(Jk = 1092 = 1,743, 

Pk = 48 ·1,743 = 83,7 t. 

Beim Versueh im Materialpriifungsamt trat bei 84,6 t Knieken ein. Das Ergebnis 
der Formel ist daher reeht gut. 

Die Bereehnung der Querkraft aus der Gleiehung der Biegungslinie 

u = t cos ~ ( 1 - ¥) - cos ~ 
1j! , 

l-c08 2 

1j!=nV;~, 
du 

Qmax = P dx(x = 0) 

ergibt f 1j! 
Qmax = P T 1j! eotg '4 

1 Bleich: Thearie und Berechnung eiserner Briicken S.15l. 
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t wird durch die Spannung a1 in der starker gedriickten Gurtung eliminiert 

t - (0'1 - O')F. 
-v P , 

v '", 
Qmax = (a1 - a)Fg T "P' cotg~. 

Hierin ist a1 = ai der Knickspannung des Einzelstabes der Gurtung, a = ak der 

Knickspannung des ganzen Stabes und "P cotg ~ = n zu setzen. So erhalt man in 

Qmax = (a~ - ak)FgT n (31) 

die groBte Querkraft des Zustandes, in dem der Einzelstab knickt. Es geniigt, 
wenn gleichzeitig die Beanspruchung im ersten Schragstab der Vergitterung 
an die Bruch- bzw. Knickgrenze gelangt. 1st diese all bezeichnet und wird 
a~ = 1,25 ak gesetzt, so erhalt man Filer! in 

F II = F g' • 0,25 O'k ~z n -J-p . (32) 
0'" sm 

Der Wert geht jedoch zuweilen iiber das wirtschaftlich vertretbare hinaus und 
vertriigt auch ohne Gefahr fUr die praktische Sicherheit eine Erma13igung. Die 
Frage muB im Einzelfalle gepriift werden. 

Fiir den Rahmenstab erhalt man aus derselben 'Oberlegung das Widerstands
moment des Bindebleches 

(33) 

wenn a. als bruchgefahrliche Spannung im Bindeblech eingefiihrt wird. 
Rier muB noch der Abstand e der Niete berechnet werden, die das Bindeblech 

mit der Gurtung verbinden. Es bezeichnet T die Querkraft im Bindeblech, N die 

Tragfiihigkeit eines Nietes, fUr die man N = nt 0,8 as setzen darf. 

Erforderlich ist 

Daraus folgt 
T 

e ::2: v t4N2 _ T2 ' (34) 

A. n 
T = Qmax - = (a1 - a) F g - • v m 

Wird wieder al -a = 0,25 ak gesetzt, so ist der Nietabstand damit bestimmt. 
Meist ist e so groB zu wahlen, daB man noch 1 Niet in die Mitte setzt. Es ist je
doch ersichtlich, daB die Festigkeit der Verbindung allein auf den auBeren 
Nieten beruht. 

c) Biegungsfeste Stabe. 
Die Aufnahme der Biegungsmomente erfordert Querschnitte von I-Form. In 

erster Linie sind daher die I NP -Profile zu verwenden. Bei beschrinkter Rohe 
sind die breitflanschigen I-Profile vorteilhaft. Sie sind jedoch teurer als die NP, 
da sie ein kleineres Verhii.ltnis W jF aufweisen. Einzelne :J-Eisen sind nicht ge
eignet, da sie infolge ihrer unsymmetrischen Querschnittform eine wesentlich 
geringere Tragfahigkeit besitzen als I-Profile desgleichen Widerstandsmomentes1• 

Reichen Walzprofile nicht aus, oder sollen sie aus Grunden der Konstruktion 

1 Bach, C.: Versuche liber die tatsii.chliche Widerstandsfahigkeit von Trii.gem 
mit [-formigem Querschnitt. Z. V. d. I. 1910, S. 382. Sonntag: Biegung, Schuh, 
Scherung 1909. 
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nicht gewahlt werden, so ist die gleiche Form aus Stehblech, 4 Gurtwinkeln und 
Platten zu bilden. Die Starke des Stehbleches t macht man, abgesehen von unter
geordneten Baugliedern, nicht kleiner als 6 mm, im Bruckenbau 8 mm und er
hOht sie mit der Stehblechhohe h. Fur h = 800 ist schon t = 10 mm empfeh
lenswert. Fur die Gurtwinkel konnen aIle Profile verwendet werden, im Brucken
bau sind jedoch die Profile unter L 80·10 auszuschlieBen. Vielfach sind ungleich
schenklige Winkel zweckmaBig, deren groBerer Schenkel in der Wagerechten 
liegt. Die Platten erhalten einen "Oberstand von 10 bis 20 mm uber den Rand der 
Winkel. Ihre Zahl und Starke ist nur durch die Rucksicht auf die zuJassige Niet
lange begrenzt. Die Niete, welche die Platten mit den wagerechten Winkelschen
keln verbinden, nennt man Kopfniete, die Niete zwischen Stehblech und Winkeln 
Halsniete. Wo die Plattenbreite von 20 mm "Oberstand uber die Winkel nicht 
ausreicht, muB sie so vergroBert werden, daB eine Nietreihe neben den Winkel
schenkeln gestellt werden kann. Hierzu sind etwa 80 mm "Oberstand erforderlich. 
Der Abstand der Niete vom Plattenrand soIl das 2,5fache des Nietdurchmessers 
nicht ubersteigen. Durch verschiedene Zahl der Platten an beiden Randern 
werden unsymmetrische Querschnitte gebildet. 

Die Stehbleche mussen die Querkrafte ubertragen. Zum Schutz gegen Aus
beulen des Bleches werden Winkeleisen aufgenietet, die die volle Hohe zwischen 
den abstehenden Schenkeln der Gurtwinkel uberdecken. Futterstucke fiiIlen 
den Raum unter den Aussteifungswinkeln zwischen den am Stehblech anliegen
den Schenkeln der Gurtwinkel aus. 

Zur Aufnahme groBer Momente wird auch der biegungsfeste Stab doppel
wandig ausgebildet. Abb. 168 zeigt die Form des Kastentragers. HersteIlung und 
Unterhaltung verlangen Zuganglichkeit des inneren Raumes zwischen den Steh
blechen. Aus diesem Grunde mussen die Platten des unteren Gurtes geteilt und 
in solchem lichten Abstand angeordnet sein, daB ein Mann Durchgang findet. 
35 cm, auBersten Falles 30 haben sich als ausreichend erwiesen. Das bedingt 
einen Abstand der Stehbleche von etwa 60 cm und mehr. Durch Wahl ungleich
schenkliger Profile fur die inneren Saumwinkel kann man eine Einschrankung des 
Abstandes erreichen. Symmetrie des Querschnitts zur wagerechten Mittelachse 
fiihrt entweder zu groBerer Zahl oder groBerer Gesamtbreite der Platten in der 
unteren Gurtung. Querschotte, das sind rechteckige Bleche, durch Winkeleisen 
mit den Stehblechen und Platten vernietet, verhindern das Ausbeulen der Steh
bleche und erhalten die Teile des Querschnittes in ihrer Lage. 

Bei der Berechnung des erforderlichen Querschnittes muB zwischen 2 Arlen 
der Beanspruchung unterschieden werden, erstens Biegungsmomente und Quer
krafte, zweitens Biegungsmomente, Quer- und Normalkrafte. 1m ersten FaIle ist 
das nutzbare Widerstandsmoment aus 

W = Mmax 
n (]zul 

(35) 

bei einsinniger Richtung der Momente oder 

W - Mm3lt+",MmID (36) 
n - azul 

im FaIle von Wechselmomenten zu berechnen. Das erforderliche Widerstands
moment kann auch hier zuerst durch Schatzung 

Wert = Wn + 15% 

ermittelt werden. 1st der Querschnitt gebildet, so ist das nutzbare Tragheits
moment zu berechnen, indem die Flachen der Kopfniete in Abzug gebracht werden. 
Sofern die Halsniete wie zweckmaBig und gebrauchlich zwischen den Kopfnieten 
stehen, sind sie in den Winkeln nicht abzuziehen. Von dem Tragheitsmoment des 
Stehbleches wird meist im Einklang mit den Vorschriften der Reichsbahn ein 
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Abzug von 15% fur 1 Nietreihe gemacht. Das entbehrt jedoch der Begrundung. 
Bezeichnet namlich J g das nutzbare Tragheitsmoment der Winkel und Platten, 
hI den Abstand der AuBenkanten und J s das Tragheitsmoment des Stehbleches 
nach Abzug der Ralsniete, so verteilt sich das angreifende Moment auf die 
Gurtungen und das Stehblech im Verhaltnis J g : J s. Denn die Verteilung ist ab
hangig von der Formanderung beider Teile, sie ist durch gleiche Dehnungen in 
der Linie der Ralsniete bestimmt. Da nun die Nietreihen, die das Stehblech 
durchsetzen, unter den Aussteifungswinkeln und in den StoBen, in verhaltnis
maBig groBen Abstanden stehen, konnen sie auf die Dehnung des Stehbleches 
in jener Linie keinen EinfluB haben. Anders in den Gurtungen. In diesen kommt 
auf den Abstand der senkrechten Nietreihen eine groBere Zahl von Kopfnieten, so 
daB die gesamte Dehnung durch die Nietschwachung beeinfluBt wird. Aus der 
Verteilung des Momentes im angegebenen Verhaltnis ergibt sich die Spannung 
am Rande 

M hi a = ---.---
J. + J. 2· 

Mithin ist W n = J; + J. zu rechnen. Weiter ist zu beachten, daB die Forderung 
2h, 

a <azul fur den Rand unter der Voraussetzung einer geraden Spannungslinie 
den biegungsfesten Stab scharferen Bedingungen unterwirft als das Fachwerk. 
In diesem wird die gleiche Forderung fur die mittlere Spannung im Gurtungsstab 
gestellt und es wird mit Recht vernachllissigt, daB die Spannungen am auBeren 
Rande infolge der steifen Vernietung der Knotenpunkte groBer sind. Es liegt kein 
AnlaB vor, den Sicherheitsgrad des biegungsfesten Stabes groBer zu wahlen als 
den des Fachwerks. Mithin soUte man beim biegungsfesten Stab die Forderung 
a < azul fur den Schwerpunkt der aus Winkeln und Platten bestehenden Gurtung 
steUen. Der Forderung wird durch Einfuhrung der Funktion U an Stelle des Wider
standsmomentes genugt, die auf Seite 34 aus dem Umstand abgeleitet wurde, daB 
die Spannungslinie unter der bruchgefahrlichen Last keinesfaUs gerade ist, 
sondern den geknickten Zug der Abb. 10 b hat. Diese Spannungslinie zeigt, daB bei 
Annahme der geraden Linie gerade im Stehblech eine erhebliche Reserve besteht, 
die jedenfalls den Abzug der Nietlocher bei Berechnung des Widerstandsmomentes 
entbehrlich macht. 

Die wirtschaftlich vorteilhafteste Querschnittform erzielt das erforderliche 
Widerstandsmoment mit der kleinsten Flache. Es bezeichne hI die gesamte Rohe 
zwischen den AuBenkanten, t = to + rio hI die Starke des Steges, ausgedriickt 
durch die Konstanten to und rio, F g den Querschnitt einer Gurtung nach Abzug 
der Kopfniete und des in den Steg fallenden Rechteckes, i den Tragheitsradius 
der Flache F g' eden Abstand ihres Schwerpunktes von der AuBenkante. Die 
Bedingung fur die vorteilhafteste Querschnittsform ist in einer Abhangigkeit 
zwischen F g und hIt auszudrucken. 

Der gesamte Querschnitt ist 

F = 2(Fg + f) + hI (to + rio hI)' 

das nutzbare Widerstandsmoment 

W n = F g (hl -2::2+4i2 + ~~ (to + rio hi) . 

Die Bedingung F = Kleinstwert lautet 

2 ~~: + to + 2 rio hI = O. 
Aus W n = constans folgt 

8F.(h l -2e)2+4i2 +F (1_4e2+i2)+~_h t +~h2 =0 
8 h h fI h9 3 I 0 2 I rio • 

1 1 1 
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Durch Elimination des Differentialquotienten ergibt sich 

Fa ( 1 - 4 e2 ~ i2) = ~ h~ 0: [1 - 8 hI e ~r -i2 ] 

+ ~ h t [1 - 12 hI e - e2 
- i 2 

] 
6 10 ~. 

Fiihrt man diesen Wert Fa ein, so erhalt man fiir W 11 einen Wert zwischen 0,6 M t 
und i M t. Da nun eine geringe Abweichung von der Bedingung des Kleinst· 
wertes diesen selbst kaum andert, dart 

Wn = iMt 

als giinstigstes Widerstandsmoment angesehen werden. Dazu ist erforderlich 

F hIt hi 
0= 2· (hI - 2 e)2 + 4 i2 (37) 

Der Querschnitt der Gurtung nach Abzug der Kopfniete und der 
in den Steg fallenden Flache muS etwa gleich der halben Steg. 
flache sein. 

Die giinstigste Tragerhohe, sie sei ho bezeichnet, erhalt man nun aus 

in der Gleichung 

(38) 

die leicht durch Annaherung aufzulosen ist. Nach Berechnung der Rohe ist Fa 
aus Formel (37) zu ermitteln und Fa + / aus Winkeln und Platten herzusteUen. 
Aus der so ermittelten Breite der Platten erhalt man ihre wirkliche Breite durch 
Addition von t. Nach Festlegung des Querschnitts ist W n wie oben angegeben zu 
berechnen oder aus Tabellen zu entnehmen. Zwischen der Flache Fund dem 
Widerstandsmoment des giinstigsten Querschnittes besteht die Beziehung 

3 W [ hI e - e2 - i2 ] 
F = ---,:;; 1 + 2(h1 _ 2e)2+4i2 + 2/. 

Mit dieser Beziehung stimmen die Verhaltnisse der I NP-Eisen ziemlich gut iiber. 
ein. Es ist fiir die Profile 20, 30, 40, 50 mit t = 0,11 + 0,03375 hI' F· h = 3,13·3,17 
·3,23 . 3,27 W. Wird den Gurtungen ein groSerer Flachenanteil zugewiesen, so 
steigt W. Mithin faUt die erforderliche Hohe hI. Zahlenrechnungen zeigen, daB 
bis hI = 0,87 ho die Flache des Querschnittes den Kleinstwert nur wenig, hoch. 
stens um 1,6% iibersteigt. 

Beanspruchung durch Langskraft N und Biegungsmoment M. 
a) Der Querschnitt ist durch einen Belastungsfall bestimmt. Hier ist un· 

symmetrische Form zweckmaBig. Um sie zu bilden, wird ein symmetrischer Quer
schnitt an dem Rande, in dem N und M gleichsinnige Spannungen erzeugen, 
durch eine Platte verstarkt. Die Rohe des symmetrischen Teiles sei h, die Starke 
der Platte t1, F1 ihre Flache. Das Tragheitsmoment ist nach Gleichung (26) 

J= i~Fo[1 + (h~:lrjJ 
der Abstand des Schwerpunktes vom Rande 1 

')') = h + t1 _ e + _~ = h + i1 Po + ~ 
·/1 2 2 2 P 2 ' 

Handbibllothek IV. 4. 4 
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Die giinstigste Form des Querschnitts weist gleiche absolute Werte der 
Randspannungen auf. 

N M'nt 
a1=Y+-J-' 

aus 

Aus (39) folgt 

ergibt sich 

_ 2N'2 
'YJ2-'YJl-¥t, 

J M 
11, + tl = 2azul • 

(39) 

(40) 

(41) 

Hie'rin kann hinreichend genau i2 - i~ gesetzt werden. Ferner aus (40) nach Ein
fiihrung von (26) 

F M h+t, 

0= 2azuI [I+! (h+tl)I1J'~' (42) 

Die Gleichungen werden durch Annaherung gelOst, indem die Werte h und tJ 

frei gewahlt werden und i~ = t h2 geschatzt wird. Danach werden f-l und Fo 
berechnet. Wird nun Fo gebildet, so kann die Schatzung i~ = t h2 durch Ver
teilung der Flache auf Gurtungen und Steg meist verwirklicht werden. Andern
falls ist die Rechnung mit dem verbesserten Wert i~ zu wiederholen. Die Werte f-l 
und Fo andern sich nicht erheblich. Schliel3lich wird aus 

11 • i~ [ 1 + ! (11, + t1 ) 11 ] 

Fl = Fo 11, + tl 
der Querschnitt Fl berechnet und gebildet. 

Der giinstigste Querschnitt Fo weist Verteilung der Flache auf Gurtungen und 
Steg im Verhaltnis 1: 1 bis 2: 1 auf. Dem entspricht ein Widerstandsmoment 
Wo = i h2 ·t bis h2 ·t. Wird tlh = ~ gesetzt, so kann aus Gleichung (40) h be
rechnet werden, indem man Jo = t h4 ~ bis 1 h4 ~ einfiihrt. Aus dem ersten 
Wert erhalt man die Gleichung 

h=13j 3M(I+-t) 
V 2 azul [I + ! (11, + t1 ) P }x ' 

die leicht durch Annaherung aufzulOsen ist, indem zunaehst ein geschatzter 
Wert h eingefiihrt wird. 

Wo Abzug fiir Nietloeher erforderlich ist, ist es empfehlenswert, mit einer 
entsprechend ermaBigten zulassigen Spannung zu reehnen. 

Beispiel: N = 150 t, M = 260 tm, azul = 1,4 t/em2• 

Gewahlt wird h = 0,60 m, tl = 0,01 m, i~ =} h2 = 0,06 m2 , 

2 ·150 0,01 
f-l = 260 + 0,06 = 1,32, 

F - 260·100 0,61 _ 786 2 
0- • - em 

2.14[1 + ~.o 61·1 32J 0,06·100 
, 4" 

Der Querschnitt wird aus 2 I P 60 und 1 JI[ 600 ·15 mit 4 L 130 ·130 ·12 gebildet. 
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Es ist Fo = 788 em2, Jo = 474186 em4, i~ = 602 em2, was mit der Sehatzung gut 
iibereinstimm t. 

1,32·0,06 (1 + ! 0,61.1,32) 

Fl = 788 0,61 = 123em2 • 

Der symmetrisehe Teil des Quersehnitts wird dureh eine Platte 123·10 ab
gedeekt. Es ergibt sieh 

( 612 123) 
J = 474186 1 + 4.t)02!Hl = 573118, 

61788 
'YJl = 2 911 + 0,5 = 26,9 em, 'YJ2 = 34,1 em, 

WI = 21305 em3 , W2 = 16807 em3 , 

150 26000 
0'1 = 911 + 21305 = 1,385 tjem2 , 

_ 150 _ 26000 _ _ j 2 
0'2 - 911 16807 - 1,382 tern . 

Wenn Il(, = -to gewahlt wird, ergibt sieh die giinstigste Rohe 

h = V3 . 26000 . 1,01 . 50 = 102 
2. 1,4. 1,312 em. 

Mit diesem Wert und tl = 0,01 m, i~ = t h2 = 0,173 m 2 erhalt man wie oben 
fl = 1,212, Fo = 420 em 2• 

Die Bildung des Quersehnitts aus 2 Wanden von :::I~ Form, bestehend aus 
11100 '10, 4 L 100 ·100 '10, 2 Platten 210·10 zeigt, daB nur i~ = 0,165 m 2 zu 
erreiehen ist. Die mit diesem Werte wiederholte Reehnung ergibt fl = 1,2146, 
Fo = 441 em 2• Der angegebene Quersehnitt hatFo = 438 em 2, J o = 724202 em4, 

i~ = 1653em2• Weiterwird wieobenFI = 112em2, J = 960779 em4,'YJl = 41,5 em, 
'YJ2 = 61,5 em, WI = 23152 em3 , W2 = 15623em3 bereehnet. Die Randspannungen 
sind 0'1 = 1,396 tjem 2, 0'2 = - 1,391 tjem2• 

b) Der Quersehnitt ist dureh 2 Belastungsfii.lle bestimmt. N 1 , Mmax undN2, 

M m1n. Sofern M mln negativ und der absolute Wert von Mmax nieht wesentlieh 
versehieden ist, muB der Quersehnitt symmetriseh ausgebildet werden. Man 
erhalt 

1 
N] + Mmax'-X; 

F=-----
azul 

(43) 

2 'S 

Da man den Kernhalbmesser k = h: mit guter Genauigkeit sehatzen kann, so-

bald hI bekannt ist, laBt sieh F dureh Annii.herung sehnell bestimmen. Den kleinsten 
Quersehnitt erhalt man aueh hier, wenn man 2F g = der ein- bis zweifaehen Flaehe 
des Steges maeht. 

Sind die absoluten Werte (Mmax), (Mmln) wesentlieh versehieden (Mmax) 
> (Mm1n) und ist M m1n negativ, so ist eine unsymmetrisehe Form zu wahlen 
und dureh Platten vom Quersehnitt F 1 auf der Seite zu bilden, auf der N 1 und M max 
gleiehsinnige Spannungen erzeugen. Mit dieser Festsetzung gilt folgendes aueh 
fiir negative N l' N 2' wenn beide in absoluten Werten und 0'1,0'2 als Druekspan
nungen eingefiihrt werden. An beiden Randern sind gleiehe Spannungswerte 
anzustreben 

4* 
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Daraus folgt 

(Nt - N 2) i2 + ; [Mmax - (Mmln)] (h + t1 ) = ; [Mmax + (Mmln )](1]2 - 1]1), 

7J2 - TJI = Mmax: - (Mm1n ) + NI - N2 ~ = fl 
II, + tl Mmax: + (Mm1n) Mmax + (Mm1n) II, + tl ' 

II, + tl 
NI + N2 + 2i2 [Mmax,(1 - p.) + (Mm1n ) (1 + p.)] 

F=--------------~-------------
2 azul 

(44) 

(45) 

(46) 

V orstehende Gleiehungen lassen sieh leieht dureh Annaherung auflOsen, indem 
wie im FaIle a) h und tl frei gewahlt und i2 = i~ = t h2 gesehiitzt wird. Da i2 
etwas groBer ist als i~, erhalt man fUr F einen etwas zu groBen Wert. Der Unter
sehied ist jedoeh meist vernaehlassigbar. Die Reehnung setzt voraus, daB 

i2 
Mmax - (Mmln) < (Nl + N2)--

7J2 

ist. Andernfalls ist der Quersehnitt wie im FaIle a aus N lund Mmax zu bestimmen. 
Beispiel: N 1 = - 8000 t Mmax = + 19000 tm, 

N2 = - 7000 t M mln = - 13000tm. 

Die Krafte und Momente treten in einem Quersehnitt des auf Seite 280/282 be
sproehenen Bogens auf. Gewahlt wird h = 6,0 m, tl = 0,10 m, azul = 1,82 tfem 2 

19000 - 13000 8000 - 7000 2·6 
fl = 19000 + 13000 + 19000 + 13000' 6,l = 0,249, 

8000 + 7000 + ::~ [19000·0,751 + 13000·1,249J. 

F = 2.1,82 = 8381 em2 , 

Fl = (0,249 + °6,1~) 8381 = 2224 em2 , 

Fo = 6157 em2 • 

Der Quersehnitt F 0 wird aus 2 Wanden von :::1/::::: Form gebildet. Stehbleeh 
5800'22,4 L 200·200·20, Platten 760·100·Fo = 6203 em 2, J o = 385786000 em" 
i~ = 6,219 m 2• Beide Wande sind dureh Platten 2220·100 abgedeekt. So entsteht 

- J ( +~. 2220) - 538108000 4 J - 0 1 4.6,22 8423 - em , 

1]1 = 6:} ~!~! + 0,05 = 2,30 m , 1]2 = 3,80 m, 

WI = 2339560 em3 , W 2 = 1416000 em 3 , 

__ 8000 _1900000 _ _ I 2 __ 7000 _1300000 -_ I 2 
a1 - 8423 2339560 - 1,761 t em , a2 - 8423 1416000 - 1,749t em. 

Es betragt i2 = 6,38 m 2. Wiederholung der Reehnung mit dem verbesserten 
Wert ergibt F = 8248 em 2• Werden demgemaB die Quersehnitte Fo und Fl 
vermindert, so ergibt sieh 

al = -1,798t/em2 , a2 = -1,792t/em2 • 

Wenn Mmax und M mln gleiehen Sinn haben, und N2 > Nl ist, ist gleiehfalls 
unsymmetrisehe Form des Quersehnitts zweekmaBig. Die Spannungen aus 
N und M addieren sieh in beiden Beiastungsfallen an demselben Rande 1. Ob 
Belastung 1 oder 2 fiir die Bestimmung des Quersehnitts maBgebend ist, hangt 
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·s 
von der GroBe des Kernhalbmessers k2 = ~ abo Gleiche Randspannungen ent

'Til 
stehen, wenn 

Wi Mmax - M m1n - k 
y= Ns-NI - 2· 

Daher ist N l' Mmax maBgebend, wenn k2 den bezeichneten Wert nicht erreicht. 
Um den giinstigsten Querschnitt zu erhalten, ist die Form 
wie im FaIle a) aus der Bedingung (]1 = - (]2 zu bestim
men und, wenn moglich, die Rohe h so zu wahlen, daB k2 
dem angegebenen Wert gleichkommt. 

Vorstehende Formeln dienen zur Aufsuchung der Form 
und GroBe der zweckmaBigen Querschnitte. Sind die Quer
schnitte aus Walzprofilen gebildet, so sind die Kernhalb
messer und Widerstandsmomente zu bestimmen und danach die Randspan
nungen zu berechnen (Abb. 17). 

oder 

oder 

N·ka-M 
(]1 = WI ' 

(]2 = (N + ~) ~ , 

N·kl+M 
(]2 = Wa 

(47) 

In den Teilen des Querschnitts, die Druckbeanspruchung erfahren, ist Abzug der 
Nietschwachung nicht erforderlich .. 

c. Die Stahlstiicke und ihre Verbindnngen. 

1. Die Stahlstiicke. 
Der Stahlwird durch .das Walzverfahren in die fiir Bauzwecke geeigneten 

Formen gebracht. Die Formen sind durch die Gestalt der Querschnitte gekenn
zeichnet und in allen Lindern im wesentlichen die gleichen. Unterschiede be
stehen nur in den Abmessungen. Es geniigt daher, hier die in Deutschland ein
gefiihrten und durch Normen festgelegten Arten anzugeben. Die fiir Bauzwecke 
wichtigen Arten zerfallen in 4 Gruppen: Formeisen, Stabeisen, Sonderprofile 
und Bleche. 

a) Die Gruppe Formeisen umfaBt 
1. Deutsche I-Eisen nach DIN 1025, Blatt 1 ·von 80 bis 600 mm Rohe und 

4 bis 14 m Regellange. Die gebrauchliche Bezeichnung ist I mit Angabe der Rohe 
in cm. 

2. Deutsche Bau-C-Eisen nach DIN 1026, Blatt 1 von 80 bis 400 mm Rohe 
und 4 bis 12 m Regellange. Bezeichnung emit Angabe der Rohe in cm. 

3. Deutsche Belageisen nach DIN 1023 in verschiedenen Abmessungen des 
Querschnittes und 4 bis 12 m Regellange. Bezeichnung ...r"\.... mit Angabe der Rohe 
und Breite in mm. 

b) Die Gruppe Stabeisen umfaBt 
1. Flacheisen mit rechteckigem, auf eingeschnittenen Walzen hergestellten 

Querschnitt von 8 bis 150 mm Breite, 3 bis 100 mm Dicke und 3 bis 12 m Regel
lange. Bezeichnung 0 mit Angabe der Breite und Dicke in mm. 
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2. Universaleisen mit rechteckigem, durch vierseitigen Walzendruck herge
stellten Querschnitt von 151 bis 1000 mm Breite, 3 bis 40 mm Dicke und 3 bis 
12 m Regellange. Bezeichnung wie Nr. 1. Ais normale Mindestdicke gilt 1 % der 
Breite + 1 mm. 

3. L-Z-Eisen nach DIN 1027 von 30 bis 200 mm Rohe und 1 bis 10 m Regel
lange. Bezeichnung L mit Angabe der Rohe in cm. 

4. Gleichschenklige L-Winkel-Eisen nach DIN 1028 von 15 bis 200 mm 
Schenkelbreite, jede Breite in 3 verschiedenen Starken und 3 bis 12 m Regel
Hi.nge. Bezeichnung L mit Angabe der Schenkelbreiten und der Dicke in mm. 

5. Ungleichschenklige L-Eisen nach DIN 1029 von 20: 30 bis 100: 200 Schen
kelbreiten, in Verhaltnissen 1: 1,5 und 1: 2, jede Breite in 3 verschiedenen 
Dicken. Regellange und Bezeichnung wie Nr. 4. 

6. Rochstegige .i-Eisen nach DIN 1024 mit gleicher Steghohe und FuB
breite von 15 bis 180 mm und 3 bis 10 m Regellii.nge, Bezeichnung .i mit Angabe 
der Rohe bzw. Breite in cm. 

7. BreitfiiBige .i-Eisen nach DIN 1024 mit FuBbreite = 2facher Steghohe 
von 60·30 bis200'100 mm, Regellange und Bezeichnung wie Nr. 6. 

8. I-Eisen unter 80 mm Rohe. 
9. :::l-Eisen unter 80 mm Rohe. 
c) Die Gruppe Sonderprofile· umfaBt I, ] und L-Eisen mit abnormalen Ab

messungen. Die wichtigsten sind 
1. Peiner breit- und parallelflanschige I-Eisen nach DIN 1025 Blatt 2 von 

200 bis 650 mm Rohe und 4 bis 14 m Regellange. Bezeichnung I P mit Angabe der 
Rohe in em. Breite der Flansche gleich der Rohe bis zu 30 cm bei den hoheren 
Profilen = 30 cm. 

2. Differdinger Breitflanscheisen mit normalem und mit diinnem Steg von 
140 bis 1000 mm Rohe. Bezeichnung IDi mit Angabe der Rohe in cm. Breite der 
Flansche wie unter 1. 

d) Die Gruppe Bleche umfaBt Grobbleche, das sind solche von 5 mm Dicke 
und mehr, Feinbleche unter 5 mm Dicke und Riffelbleche. 

Die L-, ""L-, IP- und lDi-Eisen haben parallele Flanschen, bei den I-, :::l-, 
.i-Eisen nimmt die Dicke vom Steg nach der AuBenkante ab, ebenso die Dicke 
des Steges der .i-Eisen. 

Ausfiihrliche Tabellen aller Profile mit Angaben iiber Flache, Tragheits
momente, Widerstandsmomente und andere wesentliche GroBen 'bringt "Eisen 
im Rochbau" , 7. Auflage. 

2. Die Verbindungsmittel. 

a) Die Niete. 
Das wichtigste Mittel zur Verbindung der Stahlstiicke zum Bauglied, der 

Bauglieder zum Bauwerk sind die Niete. Das Niet besteht im Rohzustand vor 
der Verwendung aus Setzkopf und Schaft, im fertigen Zustand aus Setzkopf, 
Schaft und SchlieBkopf. Der Durchmesser des Schaftes miBt im Rohzustand etwa 
1 mm weniger als das Nietloch. Das Nietloch muB durch Bohren hergestellt 
werden, entweder in jedem einzelnen Blech oder durch eine Bohrung in den zum 
Paket verbundenen Stiicken. Wenn die Nietlocher sich nicht genau iiberdecken, 
ist der Mantel mit der Reibahle zur glatten Flache aufzureiben. Das im Feuer 
bis zur Rotglut erhitzte Niet wird in das Nietloch eingefiihrt und gestaucht, bis 
der Schaft das Loch vollkommen ausfiillt. SchlieBlich wird aus dem iiberstehenden 
Schaftstiick der SchlieBkopf gebildet. Die Lange des Schaftes im Rohzustand 
muB der des fertigen Nietes angepaBt sein, damit gerade die erforderliche Material
menge vorhanden ist. Nietmaschinen, die im allgemeinen nur in der Werkstatt 
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verwendet werden, pressen, pneumatische Werkzeuge hii.mmern das Niet in seine 
Form. Erstere halten das Niet von beiden Enden unter gleichmaBigem festen 
Druck bis der SchlieBkopf gebikfet ist, und erzielen dadurch eine bessere Nietung 
als andere Werkzeuge. Beim Abkiihlen zieht sich der 
Schaft zusammen und preBt die Kopfe fest gegen die I[-I ~'+'_'_'j 
vernieteten Bleche. Anderseits besteht die Gefahr, daB _ _ _ 
der kalte Nietschaft das Loch nicht mehr vollkommen l ~ 
ausfiillt. Aus diesem Grunde ist die grol3tmogliche Lii.nge a 

des fertigen Schaftes von dem Durchmesser abhii.ngig. ~ 
Sie soll 5d nicht iiberschreiten. Nach dem Erkalten miis- ID~') ._._.=t 
sen die Niete auf festen Sitz untersucht werden. Friiher _~ _ 
hielt man ein kegelformiges Zwischenstiick zwischen~,toI 1 

Schaft und Kopf fiir notwendig. Versuche des Deutschen ,. l .1 

Eisenbauverbandes haben es als entbehrlich erwiesen. b 

Die Nietformen und MaBe sind durch Normen fest- r.~ 
gelegt. Man unterscheidet nach Abb. 18a, b, c Halbrund- ~~; _'_'j 
niete, Senkniete und Linsensenkniete und verwendet \ 1 --== _____ ~. 
Niete der Durchmesser d = 11, 14, 17, 20, 23, 26, 30, \):.~ l 4>1 
32, 35, 38, 41, 44 mm im fertigen Zustand, die letzten 6 I/J C 

nur in Ausnahmefii.llen. Nachstehend sind die Abb. 18a bis c. 

Sinnbilder fur Nietdurchmesser 

Durch~esserde~ fertiggeschlage'ln 114117 120 1 23 1 261 29 1 32 1 351 38 141 1 « 
nen Nletes = Nletloch· 0 d1 mm 

dargestellt. 
Zwei Kraftwirkungen sind es, durch die das Niet die Stiicke verbindet. Die 

Reibung zwischen den Stiicken, die durch die oben erwii.hnte Pressung entsteht, 
sodann die entgegengesetzten Driicke in den vernieteten Stiicken zwischen 
Lochleibung und Nietschaft und ihr Ausgleich durch die Scherspannungen im 
Nietquerschnitt. Nicht selten ist die Meinung vertreten worden, daB die Reibung 
allein die Verbindung bewirkt. Nachdem Versuche gezeigt haben, daB schon ver
hii.ltnismaBig kleine Belastungen gegenseitige Verschiebungen der Stiicke hervor
rufen, verlii.Bt man sich nur auf Leibungsdruck und Scherkraft. Die Pressung im 
Lochmantel und die gleich groBe Scherkraft im Nietquerschnitt bestimmen daher 
die GroBe der verbindenden Kraft. Der Leibungsdruck wird gleichmii.Big iiber den 
Nietdurchmesser und die Blechstii.rke t verteilt angenommen. Sein Wert ist daher 
= d·h!z. Die Annahme trifft jedoch nicht zu. Gleicher Druck ist weder langs der 
Achse noch langs des Durchmessers des Nietschaftes moglich. Der Leibungsdruck 
ist normal zum Mantel des Schaftes gerichtet und hat in jedem Querschnitt in 
der Normalen, die durch den Neigungswinkel qJ gegen die Kraftrichtung·bezeich
net ist, den Wert P = Po' cos qJ, wenn Po dem Winkel qJ = ° entspricht. Die Kom
ponente des Druckes in der Kraftrichtung ist somit Po cos2 qJ, und auf die Langen
einheit des Durchmessers entfallt Po cosqJ. Da man aber durch den Versuch nur 
die tragbare Belastung des Niets und nicht die 7ulassige spezifische Pressung 
feststellen kann, so fiihrt die Annahme zu richtigen Schliissen, wenn man den 
zulii.ssigen mittleren Lochleibungsdruck O'zzul aus dem Versuchsergebnis durch 
die gleiche Annahme berechnet. 

Die im Nietquerschnitt iibertragbare Scherkraft ist unter der Annahme gleicher 

Spannungen = n t O'szul . Da die Gleichheit der Krii.fte 
ndg 

TO'szul = dtO'zZUl 
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im allgemeinen nicht besteht, ist entweder die zulii.ssige Scherkraft oder der zu
lassige Druck im Lochmantel kleiner. Entscheidend ist die Blechstarke t. Wenn 

t >!!...- a,zuld 
4 a/zul ' 

ist die zulassige Belastung des Nietes durch die zulii.ssige Scherspannung bestimmt 
und 

(48) 

im andern Falle ist der zulii.ssige Leibungsdruck maBgebend und 
Nl = d· t·a/zul. (49) 

Vorstehendes setzt voraus, daB das Niet 2 Blechstarken verbindet, die nach 
Abb. 19 unmittelbar aufeinander liegen. Liegt eine dritte Blechstii.rke zwischen 
den zu verbindenden, so wird die Kraft zunachst im Querschnitt 1/3 auf J und 

Abb.19. Abb.20. 

weiter im Querschnitt 3/2 auf 2 iibertragen. Dadurch entsteht Biegungsbean
spruchung und eine stii.rkere Formii.nderung des Nietschaftes als im Falle un
mittelbarer Verbindung 1/2. Die auftretenden Leibungsdriicke zeigt der Linien
zug in Abb. 20. Bezeichnet y den Abstand der Schwerpunkte und I den Flachen
inhalt der Druckflachen in Blech 3, ferner II den Inhalt der Druckflii.chen in 
Blech 1 und 2, so bedingt Gleichheit der Momente 

,'y = II' ta , 

Der Leibungsdruck in Blech 3 ist demnach groBer als in Blech 1 und offensichtlich 
wesentlich groBer, wenn ta '" tl ist. Er nimmt jedoch mit zunehmender Dicke ta 
ab und es gibt eine Dicke, mit der die Wirkung des Nietes der von 2 getrennten 
Nieten gleichkommt. Die Verschiebung des Bleches 1 gegen 2 ist demnach, wenn ta 
die fragliche Dicke erreicht oder iiberschreitet, doppelt so groB wie im Falle 
unmittelbarer Verbindung, sie ist jedoch groBer wenn ta die fragliche Dicke nicht 
hat. 

Die Folgerungen sind: 1st der lichte Abstand zwischen Blech 1 und 2 nicht 
wesentlich groBer als tl , so ist ein Futterstiick 3 einzulegen und nach Abb.21 

durch 1 Niet an 1, durch ein zweites Niet 
an 2 anzuschlieBen. Das erste Niet iiber-

I I tragt die Kraft aus 1 auf 3, das zweite Niet 
E:::==~==~~I ~==I=I====:::=3d aus 3 auf 2. 

Lii.uft zwischen den Blechen 1 und 2 ein Abb. 21 bis 23. 
drittes Blech durch, welches auf der einen 

Seite mit 1 auf der andern mit 2 durch Niete verbunden ist, so sind nach 
Abb.22 2 Nietgruppen erforderlich, um die Wirkung unmittelbarer Verbindung 
durch 1 Nietgruppe zu erreichen. Bei Beschrankung auf 1 Nietgruppe - Abb. 23 -
wiirde das durchlaufende Blech zwischen den Nieten b und c eine Zunahme der 
Dehnung und eine Erhohung der Spannung erfahren. 

Sofern jedoch der lichte Abstand ta wesentlich groBer als tl ist, oder das Blech 3 
keine Beanspruchung der gleichen Richtung aufzunehmen hat, so geniigt 1 Niet
gruppe, da die GroBe der Verschiebung des Bleches 1 gegen 2 hier keine nach
teiligen Folgen hat. 

Das Gleichgewicht der Verbindungen nach Abb. 19 und 20 verlangt, daB die 
Kra£te PI und P2 in eine Gerade fallen. Wenn die Bleche nicht durch Stege ge-
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halten werden, die rechtwinklig auf ihnen stehen, miissen sie sich in einer S-Linie 
kriimmen. Um das zu vermeiden, ist in allen Fallen der Art die Anordnung der 
Abb.24 zu wahlen, in der das Stiick 1 mit den 
beiden Stiicken 2a und 2b verbunden ist. Unter P, D Zig; ~ 
der Voraussetzung ta + tb > tl ist der zu- ---'I=.Jttc....,.c=--:;=-U-:;:=~==?:;~.Y:Jfj 
lissige Druck im Lochmantel = d· tl • 0" z zul Z b 

und die zulii.ssige Scherkraft =:n; :2 O"szub Abb.24. 

da das Niet in 2 Querschnitten beansprucht wird. Mithin ist 

t = ~ a.zui d 
2 azzui 

die Grenze, die hier beide FaIle scheidet. 1st 

t - :n; auui ;;> ---
2 azzui ' 

so ist die zulassige Scherbeanspruchung maBgebend und die Nietbelastung 

(50) 

im andern FaIle bestimmt der zulassige Lochleibungsdruck die Nietbelastung 

N2 = dt·O"zzul. 

Es ist danach zwischen ein- und zweischnittiger Vernietung zu unterscheiden. 
Auf Grund der Erfahrung ist O"szul =0,80"zuI und O"zzul = 20"zul gewahlt. Demnach 
bezeichnet t = 0,314 d fiir einschnittige und t = 0,628 d fiir zweischnittige Niete 
die Grenze zwischen beiden Fallen. Die Bedingung t> 0,314 d ist bei einschnit
tigen Nieten fast immer erfiillt, daher kommt hier meist die Scherkraft in Frage. 
Da die groBte spezifische Pressung im FaIle einschnittiger Vernietung den mitt
leren Wert weit mehr iibersteigt als in der zweischnittigen Nietverbindung, 
miiBte O"zzul hier kleiner gewii.hlt werden und die Grenze daher hoher liegen als 
oben angegeben ist. Da meist t > 0,5 d ist, ist der Frage bisher keine Beachtung 
geschenkt worden. Auf Grund neuerer Versuche ist in B. E. O"zzul auf 2,50"zul 
erhoht worden. Damit indern sich auch die genannten Grenzwerte. Die Erhohung 
des Lochleibungsdruckes stoBt noch auf manche Bedenken. Da die Spannung 
2,50"zul die Quetschgrenze weit iibersteigt, kann es jedenfalls nicht zweifelhaft 
sein, daB in einer so belasteten Nietverbindung das Nietloch durch bleibende 
Formanderung des Randes eine langliche Form erhalt. 1m FaIle einseitiger Kraft
richtung in den verbundenen Stiicken ist das wohl unbedenkIich, vielleicht durch 
Ausgleich in der Belastung mehrerer Niete sogar vorteilhaft. Bei wechselnder 
Kraftrichtung muB die Formanderung des Loches den Sitz der Niete lockern. 
Daher erscheint die Wahl eines kleineren Wertes O"zzul fiir Verbindungen, die 
Krafte wechselnder Richtung iibertragen sollen, wohl begriindet. 

Die Spannung in dem durch das Nietloch geschwachten Querschnitt des 
BIeches hat am Lochrand ihren groBten Wert. Sie nimmt mit wachsendem Ab
stand abo FoppJI hat auf theoretischem Wege fiir die groBte Spannung den 
3fachen Wert der mittleren gefunden. Durch Versuche ist von PreuB2 2,1 bis 
2,3, Findeisen 32,1 bei offenem Loch, von Riihl' an dem durch den belasteten 
Bolzen ausgefiillten Loch 2,83 gefunden worden. Riihl hat den Spannungs
zustand in einem rechteckigen Blech 60·10, welches durch einen Bolzen von 
20 mm Durchmesser mit 2000 kg belastet ist, durch Messungen der Verschiebun-

1 Foppl: Vorl. iiber techno Mechanik Bd. 5. 
2 PreuB. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten 1912, H. 26. 
3 Findeisen: Ebenda 1920, H.229. 
4 Riihl: Experimentelle Ermittlung ebener Verschiebungs- und Spannungszustande. 

Dr.-Diss. Danzig 1920. ' 
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gen in und rechtwinklig zur Kraftrichtung in den Punkten eines quadratischen 
Netzes von 5 mm Maschenweite festgestellt. Abb. 25 zeigt die so ermittelten 
Hauptspannungslinien; Abb.26 die Spannungslinie am im Querschnitt und die 

Abb.25. 

Spannungslinie all im Langsschnitt durch das 
Bolzenloch. 

Das gleiche Bild zeigt die Spannungslinie in 
einem Querschnitt durch mehrere Niete, Abb. 27. 
Rudeloff hat hier fiir die groBte Spannung den 
1,3fachen Wert der mittleren gefunden. Es ist 
jedoch anzunehmen, daB er im allgemeinen das 
2fache betragt. Das Verhaltnis hangt jedenfalls 
vom Nietabstand abo Sobald die Spannung die 

Abb.26. Abb.27. 

Streckgrenze erreicht, ist ihrer Zunahme jedoch durch die geometrische Ab
hangigkeit unter den Dehnungen ein Riegel vorgeschoben. Da die Dehnung 
am Lochrand auf ein vielfaches steigen muB, bevor "Oberschreitung der Streck
grenze moglich wird, muB die Zunahme der Last von den bis dahin schwacher 
beanspruchten Flachen des Querschnitts aufgenommen werden. Die Span
nungslinie nahert sich mit steigender Last mehr und mehr dem Rechteck. 
Wenn die mittlere Spannung die Streckgrenze iiberschreitet, mag die Verteilung 
wieder ungleichmaBiger werden. Doch wiederholt sich der gleiche Vorgang des 
Ausgleichs, sobald die Spannung am Lochrand die Bruchgrenze erreicht. In dieser 
Belastungsstufe kann der Bruch noch nicht eintreten, da die Entwicklung der 
Bruchdehnung durch die geringer beanspruchten Teile verhindert wird. Eine 
Bestatigung dessen hat zuerst Foppl durch den Versuch erbracht. Eine Anzahl 
spaterer Versuche haben zu dem gleichen Ergebnis gefiihrt. Die aus der Bruchlast 
errechnete mittlere Spannung im geschwachten Querschnitt bleibt nur unwesent
lich hinter der Bruchspannung des Materiales zuriick. Ebenso sind wiederholte 
Belastungen, bei denen die mittlere Spannung im geschwachten Querschnitt die 
Streckgrenze nicht ganz erreichte, in Versuchen an gelochten Flacheisen beliebig 
oft ohne Bruch ertragen worden. Dauerbruch ist hier erst unter einer Belastung 
eingetreten, die die mittlere Spannung in die Streckgrenze gehoben hat!. Die 
Sicherheit des geschwachten Querschnittes gegen Bruch oder Dauerbruch ist 
daher nach dem Verhaltnis der Bruchspannung bzw. der Arbeitsfestigkeit zum 
Wert der erzeugten mittleren Spannung zu beurteilen. 

Den erforderlichen kleinsten Abstand e eines Nietes vom Blechrand erhalt 
man demnach aus 

zu e = 1,5 d, wenn a l zul = 2,Oazul ist, und e = 1,75 d, wenn alZuI = 2,5a zul ist. 

1m Langsschnitt durch das Nietloch wirken die Zugspannungen rechtwinklig 

zur Kraftrichtung. Der Leibungsdruck auf den Quadranten ffJ = 0 bis ffJ = ; 

1 Versuche von J. S. Wilson und P. Haigh: Bauing. 1924; H.8. 
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Abb. 28, hat die Komponenten in und rechtwinklig zur Kraftrichtung 
d· t 

R cosoc = -am' 
7t 

Macht man die Annahme gleicher Spannungen im Querschnitt durch das Bolzen
loch, so ist die Lage ihrer Resultierenden bestimmt. Mithin laBt sich die Lage der 
Resultierenden der Zugspannungen im Langsschnitt berech
nen. Wenn e = 1,5d ist, betragt ihr Abstand C yom Lochrand 

1 C=2 d (n-1)l"-.Jd. 

Wird fiir e1 2 d gewahlt, so geht die Resultierende durch den 
Kernpunkt des Querschnitts. Mithin entsteht am Lochrand 
die Spannung ° und am Blechrand 

2 Rcoscx: 4 
a = ----r;5~ = 3 7t am' 

I Z 

.~. 

Abb.28. 

Mitam=azzul =2aZUI erhalt mana=0,85 azul und mitazzul=2,5 azul,al"-.J 1,08 azul. 
Der angenommene Spannungszustand ist von der Wirklichkeit weit entfernt. 
Er erfiillt jedoch die Gleichgewichtsbedingungen. Wenn vor Eintritt des Bruches 
der wirkliche Spannungszustand im Querschnitt sich dem angenommenen nahert, 
so muB er im Langsschnitt in den gefundenen iibergehen. Mithin darf aus der 
Rechnung ein SchluB auf den Sicherheitsgrad im Langsschnitt gezogen werden. 
Als Ergebnis der Erfahrung ist 

e = 1,5 bis hochstens 2,5 d, 

el = 2,Od 

festgesetzt. Wenn der zulassige Leibungsdruck auf 2,5 azul erhoht wird, ist eine 
Erhohung der Randabstande e und e1 erforderlich. Die Bestimmung einer oberen 
Grenze fiir e hat den Zweck, festen SchluB der vernieteten Bleche am Rande 
zu sichern, damit das Wasser nicht in die Fugen eindringen kann. 

Niete einer Reihe in der Kraftrichtung erhalten den Mindestabstand v = 3d, 
in besonderen Fallen wird 2,5 d noch zugelassen. Rechtwinklig zur Kraftrichtung 
wird v2 ;:::::: v vorgeschrieben 
(Abb. 29f D~e oben~tehende L i ~~:vl I --f I 
Rechnung fur e ZeIgt, daB L : 0- 0 0 _ 1 o 

V2 > 3d erforderlich ist. Bei Abb.29. 

Blechbreiten b > 4,5 d sind 
Abb.30. 

2 Nietreihen zustellen und die Niete nach Abb. 30 gegeneinander zu versetzen. 
Der geringste Abstand zwischen 2 Nieten ist auch hier v = 3d. 

Heftniete, die keine Kraft iibertragen, sondern nur die Stiicke eines Quer
schnitts verbinden, werden in groBeren Abstanden gesetzt. Die Teilung solI in 
gedriickten Staben 7 d in gezogenen lO d nicht iiberschreiten. 

Ergebnis der Erfahrung und durch Normen festgelegt ist auch die Stellung 
der Niete in L-, 1- und ::J-Eisen. 1m Schenkel derWinkeleisen unter 120mmBreite 
wird eine Nietreihe angeordnet. Ihre Stellung ist durch den Abstand der Loch
mitte von der scharfen Kante des Winkeleisens, das sog. WurzelmaB w, bestimmt. 
Meist ist w = halbe Schenkelbreite + 5 mm. In groBeren Winkeln werden die 
Niete in jedem Schenkel in 2 Reihen gestellt. DemgemaB bestehen fiir solche 
Winkel 2 WurzelmaBe, ein inneres und ein auBeres. Die Niete sind in beiden 
Schenkeln moglichst nach Abb. 31 und 32 gegeneinander zu versetzen. Die 
WurzelmaBe fiir Niete in den 1- und ::I-Eisen sind aus Abb. 33 und 34 ersicht
lich. Das WurzelmaB der Niete in den Stegen richtet sich auch nach der Lange 
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der angeschlossenen Winkel, die davon abhangt, ob die Winkel eingepaBt sind 
oder nicht. EingepaBt nennt man solche Winkel, die so abgefrast sind, daB ihre 
Kante sich genau in die Querschnittsform des I
oder :I-Eisens einfugt. Weitere Angaben "Eisen 
im Hochbau" Seite 186. 

o 0 0 0 

J 
Abb. 31 und 32. Abb. 33 und 34. 

Mehrere Niete einer Reihe in der Kraftrichtung werden durch die wirkende 
Last nicht gleichmaBig beansprucht. Z. B. tragen von 3 und 4 Nieten gleichen 
Abstandes die beiden auBeren nahezu die ganze Last, wenn sie Stucke gleicher 
Abmessungen verbinden. Wird ein schmales Blech an ein breiteres angeschlossen, 

1 2 J q 8 7 G S so wird das dem Rande des letzteren nachste Niet 
: i I ::, : am starksten belastet. Fur die in Abb.35 darge-

'9-' '-1<1 stellte Nietverbindung haben Versuche vonFind-
Abb.35. eisen1 die Verteilung 30,4%, 26,1 %, 13,1 %, 

29,8% auf die Niete 1,2,3,4 und 42%, 12,2%, 
11,6%, 29,2% auf die Niete 5, 6, 7, 8 ermittelt. Der Unterschied in der Last
verteilung ist eine Folge der verschiedenen Nietteilung, die links 9 cm, rechts 
14cm betragt. Das erste und letzte Niet der Lasche wird am starksten beansprucht, 
danach kommen die Niete beiderseits des StoBes. 

Die Verschiedenheit der Nietbelastung besteht jedoch nur solange die Streck
grenze nicht erreicht wird. In den Nietverbindungen erfullt die Streckgrenze eine 

Abb.36. 

ihrer wichtigsten, vielleichtdie wichtigste Aufgabe im Eisenbau, den Ausgleich 
der Unterschiede in der Belastung. Schachenmeyer 2 hat das durch Lichtbilder 
der FlieBfiguren (Abb. 36) in verschiedenen Belastungsstufen klar und anschaulich 

1 Findeisen: Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, H.229. 
2 Schachenmeyer: Die Zahigkeit der FluBeisensorten als Sicherheitsfaktor im Eisen

bau. Bauing. 1921. 
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dargestellt. Die hellen Stellen zeigen, daB der Stahl blank geblieben ist. Die 
Streckgrenze ist nicht uberschritten. Die Linien, die von den Lochern schrag 
nach dem Rande verlaufen, entstehen in der Streckgrenze. Fiir wiederholte 
Belastungen gilt das auf Seite 30, 31 bewiesene. Wo die Proportionalitatsgrenze 
uberschritten wird, gehen die Belastungen allmahlich zuruck, wahrend sie in 
den zuerst schwacher beanspruchten Nieten steigen. Bei ausreichender Hohe 
der Last gleichen sie sich unter Erhohung der Proportionalitatsgrenze in der 
gehobenen Lage aus. Sofern die Gleichgewichtsbedingungen eine gleichmaBige 
Belastung der Niete zulassen, stellt sie sich also bei ausreichender LastgroBe 
nach und nach ein. Die statische Moglichkeit der gleichmaBigen Belastung 
ist natiirlich notwendige Voraussetzung. Sie wird 
z. B. in dem Nietbild der Abb. 37 erfullt. Schneidet bo lLo ob 
man aber die verbundenen Stabe in der Mittellinie -----r~a--;,~b------
durch, dann ist sie in dem Nietbild jeder Halfte 
nicht erfUlIt. In diesem wird das Niet a doppelt 
so stark belastet wie jedes Niet der Reihe b. Das Abb. 37 und 38. 

gleiche gilt fUr den gelochten Stab der Abb.38. 
Der ganze Stab darf im Querschnitt b---b als 

b 
! 

I 

b 

gleichmaBig beansprucht angesehen werden, nicht aber die durch einen Schnitt 
in der Mittellinie entstehenden Halften. 

Fur den Bruch unter einmaliger Belastung ist die gleichmaBige Beanspruchung 
der Niete durch zahlreiche Versuche bewiesen. Von den Versuchen des, ,Deutschen 
Eisenbau-Verbandes"l seien folgende erwahnt. 5 Niete einer Reihe d = 20 mm, 
F = 15,70 cm2 ergaben 35lO kgjcm2 Scherfestigkeit, 4 Niete d = 23 mm, 
F = 16,60 cm2 3320 kgjcm2 • Die Scherfestigkeit betrug somit bei 4200 kgjcm2 

Bruchfestigkeit 83,4 % und 79 % derselben. 2 Versuche mit 6 Nieten in 2 Reihen 
d = 20 mm ergaben 3340 kgjcm2 und 3240 kgjcm2 Scherfestigkeit, ein dritter 
Versuch mit lO Nieten in 2 Reihen d = 20 mm 3460 kgjcm2• 

Demnach ist der Sicherheitsgrad eines Nietbildes gegen Bruch aus der An
nahme gleichmaBiger Belastung aller Niete zu berechnen, die nach den Gleich
gewichtsbedingungen gleiche Belastungen erfahren konnen. Die zum AnschluB 
eines Querschnitts erforderliche Nietzahl muB die Belastung des Stuckes auf
nehmen. Wo der Querschnitt aus Grunden der Konstruktion groBer gewahlt ist, 
als die Kraft erfordert, ist auch die Nietzahl entsprechend zu erhohen und so zu 
bemessen, als ob der Querschnitt voll ausgenutzt wiirde. Der Grund liegt einmal 
in dem Streben nach gleicher Sicherheit aller Glieder, dem Umstand, daB eine 
an sich ausreichende Starke eine Schwache bedeutet, wenn alle andern Teile 
groBere Tragfahigkeit besitzen. Daneben spricht die praktische Rucksicht auf 
die Moglichkeit einer Erhohung der Lasten mit. Die Zahl der Niete ist aus F n ·azul 
bzw. F·a azul zu berechnen. 1st die Scherfestigkeit maBgebend, so erhalt man 
die Nietzahl rJ fiir Zugstabe bei einschnittiger Vernietung 

F"rIzul F" 
rJ = ni2- = irdz---

T . rI. -4 . 0,8 

und bei zweischnittiger Vernietung 
F" 

rJ=~· 
T·O,8 

Fiir Druckstabe gilt mit adzuI·w = azul 

~.F 
W bzw. rJ=~ 

T·O,8 

~F 
W 

rJ=~· 
-·08 

2 ' 

(51) 

(52) 

(53) 

1 Berichte des AUSBchusses fiir Versuche im Eisenbau. Ausgabe A, H.3. Berlin 1921. 
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Wenn der Leibungsdruck maBgebend ist, ist fUr Zugstabe 

Fn O"lzul 2 b· 25 
'Yj = ~~ , IX = O"zul = IS, (54) 

und fiir Druckstabe 
~.F 

'Yj = d~t:a.. (55) 

Die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn nennen die Flache 'Yj 11::2 ,0,8 redu

zierte Scherflache, die Flache 'Yj' d· t·1X reduzierte Leibungsflache und geben ihre 
Werte fUr die gebrauchlichen Nietdurchmesser und'l} = 1 bis 30 in Tabellen an. In 

ihnen ist die erforderliche Nietzahl aus den QuerschnittenF n bzw. ~ . F abzulesen. 
w 

Die Aufnahme von Zugkraften in Richtung des Nietschaftes darf den Nieten 
im allgemeinen nicht zugewiesen werden. In der Hauptsache, weil die Nietkopfe 
dabei auf AbreiBen beansprucht werden und ihre Festigkeit gegen solche Belastung 
unsicher ist. Da die fragliche Anordnung aber in manchen Fallen kaum zu ver
meiden ist, ist zu untersuchen, ob und welche susatzIichen Spannungen a' aus 
der Zugkraft Z zu den durch das Erkalten entstehenden Vorspannungen aD im 
Nietschaft zulassig sind. Man erkennt leicht, daB die resultierende Spannung 

a = a' + aD < !: + aD ist. Denn die Vorspannungen aD stehen im unbelasteten 

Zustand mit Druckspannungen in den durch das Niet verbundenen Blechen 
im Gleichgewicht. Tritt nun Z hinzu, so bedingt die Erhohung der Dehnung 
im Nietschaft eine Abnahme jener Druckspannungen. Man kann a' berechnen, 
wenn man die Annahme macht, daB die Druckspannungen von einem Hohl
zylinder aufgenommen werden, dessen ringformiger Querschnitt die Flache 11 
hat. Es sei 1 die gesamte Dicke der Bleche vor dem Erkalten des Nietes, 11 nach 
dem Erkalten = der Lange des fertigen Nietschaftes und l' ein MaB zwischen II 
und 1, ferner Po die Druckspannung im Querschnitt 11 nach dem Erkalten, P' die 

der Lange l' entsprechende Druckspannung und f = 11::2 die Flache des Nietquer

schnittes. Dann ist 
Poll = aD· I, p'. It + Z = (a' + ao) f, 

1 - 11 Po I - l' p' 
-1- E' -Z- E· 

FUr den Nietschaft gilt 
0"' I' 1 
E = ~ 1 - I (a - as), 

wenn man dem Fall der Vberschreitung der Streckgrenze durch die bleibende 
Dehnung I(a - as) Rechnung tragt. Aus diesen Gleichungen ergibt sich 

/E = I' {J (1 + ]) - f (a - a.) 

und weiter 

a' = I : II - I ~I II E· I (a - as)· 

Die durch Z erzeugte zusatzIiche Spannung a' = I: II ist desto kleiner, je groBer 

der Ringquerschnitt 11 ist, der von den Druckspannungen betroffen wird. Da die 

Annahme 11 = I auf der sichern Seite liegt, ist a' hOchstens = ~ :. Die Span

nungs-Dehnungslinie kann durch 2 Gerade ersetzt werden, unterhalb der Streck

grenze e = i· , iiber der Streckgrenze 
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Mit a = a' + ao ergibt sich 

Z + ( ) E 11 
a = 1+ 11 a o - a - as tg oc I + 11 

oder 

a=as +(,!, +ao-as) tgoc,. 
1 tgoc +E_l_ ,+ 11 

Je kleiner tg (x, desto geringer die "Oberschreitung der Streckgrenze. 1nnerhalb der 
Streckdehnung ist tg (X = 0 also a = as. Die Streckgrenze wird nicht iiber
schritten. 

Vorstehende Gleichungen gelten nur solange l' < list. Wird l' > l, so ist 
p' = O. Der Druck in den Blechen fallt fort, das Niet wird daher nur durch Z 
belastet. Die Bedingung l' = l setzt einen bestimmten Wert Z voraus, der ZI 
bezeichnet sei. Aus 

I 1- II EI ) I ) a =-y-E- (a-as =aoy;-E/(a-as 

ergibt sich 
I ZI = ao (I + II) y; - lEI (a - as)· 

Wenn Z < ZI ist, ist die Dehnung begrenzt. Denn gemaB 

Z I' - II 11 
a = ao + T - -I -. E . T 

nimmt die Spannung bis ~ ab, wenn die Dehnung zunimmt. Die Spannung 

a > ~ kann daher nicht bruchgefahrlich sein. Man erkennt, daB dem Nietschaft 

dieZugbelastungZ=I·azul unbedenklich zugemutetwerden darf.MitRiicksichtauf 
die unsichere Festigkeit der Kopfe, ist es nicht ratsam, iiber i I ·azul hinauszugehen. 

b) Schrauben. 
Schrauben werden als Verbindungsmittel gewalzter Stahlstiicke verwendet, 

wo Niete durch Notwendigkeiten der Konstruktion ausgeschlossen sind. Diese 
Falle sind Unzuganglichkeit fiir den Niethammer, zu groBe Dicke der zu ver
bindenden Bleche, Aufnahme von Zugkraften. 1m Hochbau werden Schrauben 
nicht selten auch in untergeordneten Baugliedern verwendet, wenn die Ver
bindung nicht in der Werkstatt hergestellt werden kann. Bei der Montage finden 
Schrauben fiir behelfsmaBige Verbindungen vielfache Benutzung. 

Die Schraube besteht aus Kopf, Schaft oder Bolzen und Mutter. Unter der 
Mutter ist immer eine Unterlegscheibe erforderlich, um den Druck der fest ange
zogenen Mutter auf eine groBere Flliche zu iibertragen. Angaben der gebrauch
lichen, durch Normen festgelegten Abmessungen: "Eisen im Hochbau", 
S.188f£. und B. E. Anlage 6. Der Schraubenbolzen iibertragt die Kraft, wie 
das Niet, durch Leibungsdruck und Scherspannung. In der Berechnung des 
Sicherheitsgrades oder der erforderlichen Zahl besteht daher kein Unterschied. 
Die Art der Kraftiibertragung verlangt vollkommene Ausfiillung des Loches durch 
den Bolzen. Dazu ist genaue Abdrehung des Bolzens und ebenso genaue Bohrung 
des Loches notwendig. Das Loch erhiilt zunachst einen etwas kleineren Durch
messer als der Bolzen. Nach Zusammenbau der Stiicke wird es durch Bohren oder 
Aufreiben so erweitert, daB der Bolzen unter leichtem Druck eingefiihrt werden 
kann. Dabei ist mehrfaches Probieren unvermeidbar. Nach Einlegung der Unter
legscheibe wird die Mutter aufgesetzt und mit dem Schraubenschliissel fest an
gezogen. Wo die Verbindung StoBen ausgesetzt ist, ist die Verwendung von Gegen
muttern ratsam. Die Herstellung einer guten Schraubenverbindung erfordert 
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groJ3ere Sorgfalt und hohere Kosten als eine Vernietung, steht ihr aber bei wirk
lich guter Ausfiihrung an Zuverlii.ssigkeit nicht nacho 

Aus der Notwendigkeit des genauen Einpassens ist eine Bolzenform entstanden, 
die keines Kopfes bedarf, der konische Schraubenbolzen. Der Schaft erhii.lt 
Kegelform von schwacher Neigung, tg des Spitzenwinkels etwa 1: 50. Natiir
lich ist auch hier genaue Abdrehung des Schaftes und genaue Bohrung des 
Loches notwendig. Das Einpassen ist etwas leichter, die genaue Herstellung 
des konischen Loches jedoch eher schwieriger als die gleichen Arbeiten beim 
zylindrischen Bolzen. Die ZweckmiWigkeit des konischen Bolzens wird daher 
verschieden beurteilt. 

W 0 keine KrMte zu ubertragen sind, werden die durch Maschinen herge
stellten Schrauben verwendet. Fiir bleibende Verbindungen sollen die Locher 
auch hier gut aufgerieben werden, damit moglichst fester Sitz erreicht wird. 

Die Verbindung von gewalzten Stucken mit GuJ3stucken wird immer durch 
Schraubenbolzen hergestellt. Fur diesen Zweck kommen auch Stiftschrauben in 
Betracht, deren Gewinde in das GuJ3stuck eingedreht wird, wenn die Moglichkeit 
fehlt, eine Kopfschraube einzusetzen. 

c) Gelenkbolzen. 
Gelenkbolzen dienen zur gelenkigen Verbindung von 2 Staben oder 2 Schei

ben, die im allgemeinen aus mehreren Stahlstucken bestehen. Dabei liegen die 
zu verbindenden Stucke entweder unmittelbar nebeneinander oder in groJ3erem 

Abstand, wenn die Stabe zweiwandig ausgebildet sind. t'$] ~-_ 1m ersten FaIle, Abb. 39, wird der Bolzen wie ein Niet 
_ = durch Leibungsdruck und Scherkraft beansprucht. 

Abb. 39. Die Dicke der Bleche wird so gewahlt oder erforder-
lichen Falles am Bolzenloch durch aufgenietete Bleche 

verstii.rkt, daJ3 Mantelflache und Querschnitt gleichmaBig ausgenutzt werden. 
Infolge der groBeren Dicke der Stucke, die aus mehreren Blechstarken bestehen, 
kann der Abstand der resultierenden Leibungsdrucke voneinander jedoch so groB 
werden, daB die Beanspruchung auf Biegung zu beach ten ist. Das trifft bei 
zweiwandiger Ausbildung der Stabe immer zu (Abb. 82). 

Urn die Beanspruchung des Querschnitts in der Symmetrieebene zu erkennen, 
sei die Belastung in 2 Sonderfalle zerlegt. . 

1. Die Belastung der reinen Biegung, erzeugt durch Kriifte p' in allen Flachen
elementen der Endquerschnitte, die parallel zur Achse gerichtet sind und die 
Gleichungen 

J p' ·dt = 0, 

J p"y·dt = M 

erfullen; 2. die gegebene Belastung und Kriifte - p'. Die Krafte des zweiten Be
lastungsfalles sind auf jeder Seite der Symmetrieebene fur sich im Gleichgewicht, 
mithin erzeugen sie im mittleren Querschnitt keine N ormalkraft und kein 
Moment. Die exakte Losung des Falles, der reinen Biegung, welche die Grund
gleichungen der Elastizitatstheorie erfullt, ist bekannt, namlich 

M 
ax = J y, ay = 0, az = 0, 

Tx = Ty = Tz = O. 

Dadurch, daB der mittlere Querschnitt eben bleibt, treten jedoch im zweiten 
Belastungsfall Zwangungsspannungen auf, die untereinander im Gleichgewicht 
sind. Infolge ihrer Entstehungsursache verhalten sie sich zu den Spannungen des 
ersten Falles wie die Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunkte zu den 
Hauptspannungen des Fachwerks. Sie sind fUr die Sicherheit ohne jede Bedeutung. 
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M Daraus £olgt, daB die Randspannungen im mittleren Querschnitt aus (J = W 

und der Durchmesser nach Wert = ~ zu bestimmen ist. 
/Tzul 

Die Gelenkbolzen werden bis zu mittleren Abmessungen des Durchmessers 
wie Schrauben mit Kop£, Schraubenmutter und Unterlegscheibe ausgefiihrt. 
Bolzen groBer Durchmesser werden in der Lange = der Dicke der zu verbindenden 
Stiicke glatt abgeschnitten und beiderseits durch iiberstehende Platten gedeckt, 
die durch einen den Bolzen durchdringenden Schraubenbolzen gehalten sind. 

3. Die Stolle. 
Baulii.ngen, welche die Regellii.ngen der Walzstiicke iiberschreiten, erfordern 

einen StoB. Bei Stiicken zwischen 12 und 20 m kann es fraglich sein, ob die 
Ausbildung des StoBes oder der erhohte Preis der "Oberlange groBere Qesamt
kosten verursacht. Sofern nicht andere Griinde eine Entscheidung treffen, muB 
die Frage in jedem Falle gepriift werden. 

Die den StoB deckenden Stiicke miissen die Krafte iibertragen, die im ge
stoBenen Querschnitt auftreten. Sie miissen daher den gleichen nutzbaren Quer
schnitt erhalten. In Staben, die durch eine axiale Zug- oder Druckkraft belastet 
werden, muB der Querschnitt der Deckstiicke nach Moglichkeit denselben Schwer
punkt haben wie der gestoBene Querschnitt. Da die Niete nur 2 sich unmittelbar 
beriihrende Blechstarken verbinden konnen, ist tunlichst neben jedes Stiick das 
Deckstiick zu legen. Die SteHung der Niete muB so angeordnet werden, daB die 
unvermeidliche Schwachung des Querschnitts durch die Nietlocher moglichst 
gering ist. Das gilt namentlich fiir Zugstabe. Denn in ihnen bestimmt meist die 
Schwachung im StoB den erforderlichen Querschnitt des ganzen Stabes. Von der 
an sich moglichen MaBnahme, den StoB im Querschnitt zu verstarken, ist nur 
in ganz seltenen Fallen Gebrauch gemacht worden. Die neueren Fortschritte der 
SchweiBtechnik konnen hier noch Vorteile bringen. In Druckstaben tritt durch die 
Niete keine Schwachung ein. Zu eng gesteHte Niete geben aber zu Unstetigkeiten 
im Spannungsverlauf AnlaB. Deshalb hat die NietsteHung auch hier Bedeutung. 

Bei der Sto13ausbildung muB auf die Herstellung Bedacht genommen werden. 
Dabei ist zwischen dem StoB in der Werkstatt und dem auf der Baustelle zu unter
scheiden. Wahrend in der Werkstatt ineinander greifende Stiicke ohne Miihe zu
sammengebaut werden konnen, konnen sie auf der Baustelle die Montage ziemlich 
erschweren. Hier ist daher die Anordnung von Deckstiicken vorzuziehen, die 
einzeln nacheinander von auBen aufgelegt werden konnen. Eine solche Ausbildung 
vermehrt freilich ofters die Zahl del' Niete, die auf der Baustelle geschlagen 
werden miissen. Sie bedingt also anderseits einen Nachteil, da die Baustellen
niete an Billigkeit und Giite den in der Werkstatt hergestellten nachstehen. Hier 
muB die richtige Mitte gefunden werden. 

1m einzelnen Winkeleisen deckt man den StoB am besten durch 2 Laschen auf 
dem Riicken der Schenkel (Abb.40). Die Schwerpunkte beider Querschnitte fallen 
nur wenig auseinander. W 0 das Winkeleisen mit andern ] 
ProWen verbunden ist, werden Deckwinkel oder 2 La-
schen im Inneren eingelegt (Abb. 41). Man verwendet m ~ I 
dazu entweder das gleiche ProW oder, um den "Ober- d d 
stand der Kanten einzuschranken, das der nachst klei-

S h k lb 't d ··13 S h kIt·· k D· Abb. 40 bis 43. . neren c en e reI e un gro eren c en e s ar e. Ie 
scharfe Eckkante des Deckwinkels muB nach der inneren Rundung des ge
stoBenen Winkels abgefraBt werden. 

Den StoB eines :J-Eisens durch 3 Laschen zeigt Abb. 42, den eines I-Eisens 
Abb.43. Wenn der Riicken des :J-Eisens nicht frei ist, wird die Steglasche auf 
der inneren Seite aufgelegt. 

Handbibliothek IV. 4. 5 
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Mehrere aufeinander liegende Blechstarken sind von innen nach au Ben fort
schreitend zu decken. Das innen liegende Blech 1 wird durch eine Lasche gestoBen, 
die in einer Liicke des Bleches 2 liegt. Die Lange der Lasche ist so zu bemessen, 
daB auf beiden Seiten des StoBes die zur Deckung erforderliche Nietzahl unter
gebracht werden kann. 1st F n der nutzbare Querschnitt des Bleches 1, so ist, 
da die Niete in einem Schnitt auf Abscheren beansprucht werden, 

Fn 
1) = nd2 

T·O,8 

die erforderliche Zahl. Das Blech 2 wird durch eine Lasche gedeckt, die in einer 
Lucke in Blech 3 liegt und beide Rander des Bleches 2 in solcher Lange uber

greift, daB in jeder 1) Niete 
==§§;§~2§~~~~~§:==:z Platz finden. SchlieBlich 

=§§§§.~ wird Blech 3 durch eine 
.:: J auBen liegende Lasche ge-

deckt, deren Lange nach 
dem gleichen Erfordernis 

bestimmt ist und mithin im ganzen 3·2 1) Niete aufnehmen muB. Abb. 44 zeigt 
das StoBschema fUr 3 Kopfplatten, Abb. 45 fur 6 frei nebeneinander stehende 
Stegbleche. 

Aus der beschriebenen Anordnung hat sich eine zweite entwickelt, die eine 
geringere Lange der auBen liegenden Lasche und eine geringere Nietzahl erfordert, 
aber auf der Baustelle unter Umstanden schwieriger herzustellen ist, der sog. 
StufenstoB. Das wesentliche des StoBes ist: Jedes Blech des einen Stabstiickes 
iiberdeckt das tiefere des anderen Stabstuckes urn die fur die Nietzahl 1) be-

Abb. 44 und 45. 

=====52i!i~2i!i~2i!i§=S2i!i~¥5===== notigte Lange. In Abb. 46 = ;2 iiberdeckt Blech 2 des 

Abb. 46 und 47. 

rechten Stuckes Blech 1 
des linken, Blech 3 des 
rechten, Blech 2 des lin

ken. Es sind noch Blech 1 des rechten und 3 des linken miteinander zu ver
binden, was unmittelbar nicht moglich ist. Dazu dient die Decklasche 4. Er
halt sie die gleiche Lange wie im StoB der Abb. 44, so kann die Annahme 
gemacht werden, daB die Kraftubertragung die gleiche ist wie dort. Meist 
laBt man jedoch die Decklasche 4 den StoB im Blech 1 nur urn Ibis 1,5 
Nietgruppen ubergreifen. Man setzt dabei die in Abb. 47 dargestellte Kraft
ubertragung voraus, bei der cine Nietgruppe in 2 Schnitten beansprucht wird. 
Der eine entlastet das Blech zwischen den Schnitten, der andere belastet es. Die 
Anordnung ist nicht ganz einwandfrei. Denn die in 2 Schnitten beanspruchten 
Niete erfahren stark ere Formanderungen als die iibrigen. Das hat zur Folge, daB 
die elastische Verschiebung eines Querschnittes des Bleches 1 gegen den gleichen 
der Lasche 3 auf der Strecke, auf der sie einander uberdecken, groBer ist als die 
gleiche Verschiebung 2 gegen 3. Der notwendige Ausgleich ist nur moglich, wenn 
das Blech 2 auf der Strecke uber die mittlere Spannung hinaus beansprucht 
wird. Tatsachlich wandert im Nietschnitt 2/1 weniger Kraft aus 2 nach 1 ab als 
im Nietschnitt 3/2 aus 3 hinzutritt. Diese Auffassung ist auch durch Versuche 
des Deutschen Eisenbauverbandes bestatigt worden. Die V"beranstrengung kann 
nur durch groBere Lange der Decklasche vermieden werden, die den zu deckenden 
StoB urn 1,5 bis 2 Nietgruppen ubergreifen sollte. Die gleiche Lange der V"ber
deckung geniigt auch bei groBerer Zahl der Bleche. Denn je groBer die Zahl, desto 
groBer die Zahl der auf der fraglichen Strecke durchlaufenden Bleche und desto 
groBer der Querschnitt, der die V"beranstrengung aufnimmt. 

Eine andere Losung der Aufgabe zeigt die Abb. 48, die den StoB des Unter
gurtstabes der Weserbriicke bei Wehrden (S. 224) darstellt. Der Querschnitt be-
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steht aus 4 Stehblechen 700'21, einem Beiblech 410·20 und 2 Randwinkeln 
140 ·17 in jeder Wand. Das mittlere und die beiden auBeren Bleche sind in einem 
Querschnitt gestoBen, dagegen stehen das zweite und vierte Blech beiderseits 

$lo/1/. 1110· 17 

/ Oeck/. 100· 10 SloRlf(SChe 120·25 tillrlwinkel 1110· 11/0· 17 

=--=+* . p .lI' .' •.. II. .JII , II. ! ' .... ' ... ~ -Ii • , 
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Abb.48. 

um 54 cm zuriick. In die so gebildeten Liicken sind 2 Deckbleche von 700 mm 
Rohe eingebaut, zwei weitere, 2,50 und 1,44m lang, liegen auf dem Riicken der 
Wand. Auf der auBeren Seite werden das Beiblech durch eine Sto.Blasche 410'23, 
die anliegenden Schenkel 
der Randwinkel durch La
schen 120· 25 und die wage
rechten Schenkel durch 
oben bzw. unten liegende 

Abb.49. 

Sto.Blaschen 140 ·17 gedeckt. Die Abb. 49 zeigt das Schema der Kraftiibertra
gung, durch die die verschiedene Lange der Decklaschen begriindet ist. AIle Niete 
sind als einschnittig beanspruchte zu berechnen. 

Die StoBdeckung von innen nach auBen ist besonders zweckmaBig und fiir die 
Ausfiihrung des VollstoBes auf der Baustelle in Druckstaben geeignet, die aus 
mehreren rechtwinklig zueinander gestellten Platten bestehen. Der Querschnitt der 
Abb.50 ist in jeder Wand aus 1 Stehblech und 2 Randwinkeln gebildet und durch 

Abb.50. 

2 Kopfplatten abgedeckt. Man kann hier jedes Steh blech durch ein Blech auf seinem 
Riicken, die Winkel durch innen liegende StoBwinkel und die Platten stufenartig 
durch eine oben liegende Sto.Blasche decken. Auf die auBeren FHichen der Steh
bleche waren auBerdem Laschen zwischen den anliegenden Winkelschenkeln 
zu legen, die jedoch nicht als deckende Teile angesehen und deshalb nur mit 
1 oder 2 Nietreihen angeschlossen werden. Diese Anordnung ware geeignet, 
wenn der Riicken der Stehbleche frei ist. Andernfalls werden die Stehbleche auf 
ihren auBeren Flachen durch Bleche gleicher Rohe abgedeckt, deren Starke gleich 

5* 
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der Schenkelstarke der Winkel ist. Beiderseits des StoBes werden die Deckbleche 
durch Niete in lotrechten Reihen angeschlossen, deren Zahl aus der Flache des 
Stehbleches auf Abscheren in einem Schnitt zu berechnen ist. Die entsprechend 
gekiirzten Randwinkel stoBen in den lotrechten SchenkeIn stumpf gegen die Deck
bleche. Sie werden durch StoBwinkel gedeckt, die in ihrem Inneren liegen und 
iiber die Deckbleche des Stehbleches durchlaufen. Die StoBwinkel sind mit 
jedem Randwinkel durch Niete im senkrechten und wagerechten Schenkel, die 
gegeneinander versetzt sind, zu verbinden. Ihre Zahl wird aus dem Querschnitt 
des Winkels auf Abscheren in einem Schnitt berechnet. Die Liicke in den wage
rechten SchenkeIn der Randwinkel wird durch Futterstiicke geschlossen. Die 
Kopfplatten kann man durch beiderseitig angeordnete Deckplatten stoBen. Die 
untere erhalt die Breite des lichten Abstandes der Stehbleche und wird zu dem 
erforderlichen Querschnitt durch die schon erwahnten Futterstiicke erganzt. 
Die Nietzahl in jeder Deckplatte ist wieder aus der Flache einer Kopfplatte auf 
Abscheren in einem Schnitt zu berechnen. Der StoB der Kopfplatten und Steh
bleche liegt hier in demselben Querschnitt. Soll aus Griinden der Ausfiihrung 
die untere Deckplatte vermieden werden, dann werden wie in der Abbildung die 
Kopfplatten in 2 Stufen gestoBen, was natiirlich eine entsprechend langere Deck
platte erfordert. 

In StoBen von Staben, die auf Biegung beansprucht werden, muB die Flache 
des StoBquerschnittes das nutzbare Widerstandsmoment des gestoBenen Stabes 
erhalten. 1m einfachsten FaIle eines solchen Stabes, dem I-Trager, sind die Deck
laschen nach Abb. 51 anzuordnen. Bei Berechnung von W n sind die Nietlocher 
in den Deckplatten abzuziehen, in den Decklaschen des Steges geniigt der Abzug 

a 0 a I 0 a 0 
I 
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Abb.51. 

derbeiden auBersten Nietlocher. 1st Jndas nutzbare Trag
heitsmoment des gesamten Deckquerschnitts und W n das 
zu iibertragende Widen;;tandsmoment, so entfallt auf die 
Steglaschen der Anteil 

ho = Rohe, to = Starke der Laschen. 
Die Beanspruchung der Niete wird ihrem Abstand y von der Nullachse ver-

haltnisgleich angenommen. Danach wird von einer Nietreihe das Moment 2 N .2 y2 y", 
aufgenommen, worin N die auf das auBerste Niet entfallende Kraft und Ym sein 
Abstand von der N ullachse ist. Bei gleicher Nietteilung e in m Teilungen der Reihe 
und Einfiihrung des Faktors N' = Njazu l entfallt auf eine Nietreihe der Anteil 

des Widerstandsmomentes N' . e·V'. Rierin ist V' = ! [1 + 22 + ... ( ; YJ. falls m 

eine gerade und V' = 2. [1 + 32 + m 2], falls m eine ungerade Zahl ist. Die Zahl m 
der erforderlichen Nietreihen findet man in 

_ W" 1 h3 1 
1] - -J -6 otoN' . 

n • e·'P 
(56) 

D d · N' . h . . . d . N' nd2 u. d a Ie lete zwelsc mttlg sm ,1st = -2 - 0 er 
Uzul 

Abb.52. 
N' = d . t .!!.!.. zu rechnen, je nachdem die Stegstarke 

Uzul 

t :z. 0,628 d ist. 
In genieteten Tragern ist haufig nur das Stehblech zu stoBen, wahrend die 

Winkeleisen und Platten ungestoBen durchlaufen. Rier werden nach Abb. 52 die 
freien Flachen des Stehbleches auf beiden Seiten durch Bleche gedeckt, ferner 
die unzuganglichen Flachen unter den WinkelschenkeIn durch schmale Laschen auf 
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den Winkeln. Aus der Forderung gleicher nutzbarer Widerstandsmomente im 
StoB· und Stabquerschnitt folgt Gleichheit der Tragheitsmomente der Deckbleche 
und des Stehbleches. Fur die Nietberechnung gilt die Formel (56). Da die Laschen 
auf den Winkelschenkeln den StoB mittelbar decken, ist hier das 1,5fache der 
erforderlichen Niete zu stellen. 

Fur den VollstoB ist die fur den gleichen Zweck im einfachen Druckstab an
gegebene Anordnung zweckmaBig, die in Abb. 53 dargestellt ist. Die Niete im 
Deckblech des Stehbleches sind nach For-
mel (56) zu berechnen. Durch die Zahl der 
Nietreihen ist die Lange des Deckbleches 
bestimmt. Die Niete in den StoBwinkeln 
erhalt man aus dem nutzbaren Querschnitt 
der Gurtwinkel als einschnittig auf Ab
scheren beanspruchte. Sie sind im senkrech
ten und wagerechten Schenkel mit Ruck
sicht auf kleine Schwachung gegeneinander 

Abb. 53. 

zu versetzen. Fur die Ausbildung des PlattenstoBes gilt das auf Seite 66 Ge
sagte. 

Eine andere Ausbildung des VollstoBes ist in Abb. 54 dargestellt. Rier liegen 
die StoBe der Gurtwinkel und des Stehbleches in demselben Querschnitt. Die 
freie Flache des Stehbleches 
zwischen den Gurtwinkeln 
wird auf beiden Seiten durch 
Deckbleche gedeckt. In die 
Gurtwinkel werden ungleich
schenklige StoBwinkel ge
legt, deren groBere Schenkel 
uber den anliegenden Schen
kel des Gurtwinkels uber
stehen und die Deckbleche in 
einer Nietreihe fassen . Wenn 
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Abb.54. 

geeignete Winkelprofile fehlen , werden statt der StoBwinkel Laschen verwendet . . 
Das Tragheitsmoment der StoBwinkel und Deckbleche muB gleich dem der Gurt
winkel und des Stehbleches sein. Auf die Nietverbindung zwischen Deckblech 

und Stehblech entfallt ~ n kg ~ to. Darin ist J n das nutzbare Tragheitsmoment der 
" Deckbleche, StoBwinkel und Gurtplatten, ho, to die MaBe der Deckbleche. Die 

Niete zwischen StoBwinkeln und Gurtwinkeln werden aus dem nutzbaren Quer
schnitt der letzteren berechnet und in beiden Winkelschenkeln gegeneinander ver
setzt. AusfUhrung und Bemessung des PlattenstoBes unterscheidet sich nicht von 
den schon besprochenen Anordnungen. 

Abb. 55 zeigt den StoB eines Stehblechtragers der Weserbrucke bei Wehrden. 
Das Stehblech ist durch 2 Laschen in voller Rohe uberdeckt. Die anliegenden 
Schenkel der Gurtwinkel stoBen stumpf gegen die Laschen und sind durch 
StoBwinkel verbunden, die iiber die Decklaschen durchlaufen. Der StoB der 
ersten Platte ist durch eine in die zweite eingeschobene Lasche gedeckt, der 
StoB der zweiten durch die iibergreifende dritte Platte, ebenso der StoB der 
dritten durch die vierte Platte. SchlieBlich wird die vierte Platte von der Deck
lasche aufgenommen. Es sind also 4 Laschen gestoBen, von denen die vierte 
links des StoBquerschnittes neu hinzutritt. Um den Kraftiibergang in den Niet
gruppen einwandfrei zu gestalten, ware die Decklasche rechts urn eine Niet
gruppe zu verlangern, so daB sie iiber den StoB in der zweiten Platte mit 3 Niet
gruppen greift. 
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6uriplo#en J70 ' 1S 
Abb.55. 

4. Die Knotenpunkte des Fachwerks. 
Die Konstruktion des Knotenpunktes eines Fachwerks solI die Stabe so mit

einander verbinden, daB der sichere Ausgleich der Spannkriifte gewahrleistet ist. 
Als Verbindungsmittel dienen in der Hauptsache Knotenbleche, an die jeder 
Stab durch feste Vernietung angeschlossen ist. Daneben werden Gelenkbolzen 
in solchen Knotenpunkten verwendet, in denen die Gliederung des Systems ein 
Gelenk erfordert. In Landern auBerhalb Europas werden nicht selten aIle Knoten
punkte als Bolzengelenke ausgebildet. 

Von der sorgfaltigen und zweckmaBigen Ausbildung der Knotenpunkte hangt 
einerseits die Sicherheit, anderseits die Wirtschaftlichkeit jedes Tragwerkes in 
hohem MaBe abo Ein V'berschuB des einen bedeutet hiiufig einen Mangel des 
andern Erfordernisses. Zwischen beiden muB der richtige Ausgleich gefunden 
werden. Dazu ist notwendig, daB der Konstrukteur das Spiel der Krafte in der ge
planten Verbindung klar erkennt, die Kosten jeder Einzelheit erwagt und richtig 
abschatzt. Letztere werden einerseits durch das Gewicht der verwendeten Stiicke 
ebensosehr aber durch die in der Werkstatt und bei der Montage aufzuwendende 
Arbeit bestimmt. Nicht selten bedeutet geringeres Gewicht ein Mehr an Arbeit. 
Die richtige Mitte muB auch hier gesucht werden. 

Einer Reihe von Regeln fiir die Ausbildung der Knotenpunkte kommt allge
meine Geltung zu. 
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1. Die Achsen der im Knotenpunkt verbundenen Stabe miissen in der Ebene 
des Tragwerks liegen und sich im geometrischen Knotenpunkt schneiden. 

2. Jedes Stiick des Stabquerschnittes solI nach Moglichkeit entweder un
mittelbar oder durch Laschen angeschlossen werden, welche auf den zu ver
bindenden Stiicken unmittelbar aufliegen. Die AnschluBniete jedes Stiickes 
miissen seinen Querschnitt voll aufnehmen. 

3. Der AnschluB ist in allen einzelnen Stiicken symmetrisch zur Ebene des 
Tragwerks auszubilden. Weist ein Knotenpunkt 2 Wandungen auf, so kann der 
AnschluB in jeder Wandung unsymmetrisch zur Mittelebene der Wand angeordnet 
werden, sofern beide Wande des angeschlossenen Stabes durch Bindebleche, die 
der Stabachse parallel laufen, zu einer Einheit verbunden sind. Die beider
seitige Umfassung des Knotenbleches jeder Wand durch Laschen und Futter 
ist auch in dies em Falle vorteilhaft, wenn durch die so erzielte Beanspruchung 
der AnschluBniete in 2 Schnitten eine Verminderung der Nietzahl erreicht wird. 

4. Wenn ein mittelbarer AnschluB durch Futter nicht zu vermeiden ist, muB 
das Futter an jedes zur Kraftiibertragung notwendige Stiick durch je eine Niet
gruppe gesondert angeschlossen werden. 

5. Die Starke der Knotenbleche ist mindestens etwa gleich der Summe der 
Stehblechdicken zu wahlen, die in einem der anzuschlieBenden Stabe vorkommen. 
Wenn die Wande der Stabe aus 2 Stehblechen gebildet sind, ist im allgemeinen 
die Anordnung von 2 Knotenblechen in jeder Wand vorzuziehen, da sie bei 
gleicher Sicherheit der Verbindung ein kleineres Nietbild und geringeres Ge
wicht der Knotenbleche erfordert. 

6. Das Nietbild jedes Stabanschlusses solI nach Moglichkeit symmetrisch zur 
Stabachse sein. Doch kann die auf einer Seite der Achse liegende Gruppe gegen 
die der andern Seite parallel zur Stab-
achse etwas verschoben werden, wenn 
das wirtschaftlich vorteilhaft ist. 1m An-~ - - - - - - - - - ...... ~ - - - - - - --
schluB eines das Knotenblech umfassen- ~ ~. 
den Winkelpaares ist unsymmetrische 
Stellung der Nietreihe nicht zu vermei-
den, da das WurzelmaB groBer ist als der Abb. 56. 

Abstand des Schwerpunktes von der 
scharfen Winkelkante. Hier erhoht sich die Nietbelastung etwas, da die Kraft
linien sich nach Abb. 56 in der Stabachse schneiden. 

7. Das Nietbild zum AnschluB der Wandstabe des Fachwerks ist so tief in 
den Knotenpunkt hineinzufiihren und so gedrungen zu gestalten, als die Mindest
maBe der Nietteilung und Randabstande sowie die Riicksicht auf die Herstellung 
der Niete zulassen. Ein AnschluB der abstehenden Winkelschenkel und Flansche 
der J-Eisen vermittels besonderer kurzer Winkelstiicke (AnschluBwinkel) kann 
zur Verkiirzung des Nietbildes fiihren. In Zugstaben muB jedoch in der dem Rand 
des Knotenbleches nachsten Nietreihe auf moglichst geringe Schwachung des 
Stabquerschnitts Bedacht genommen werden. Daraus folgt, daB etwaige AnschluB
winkel entweder vor- oder zuriickgesetzt werden mussen, damit die Niete in den 
abstehenden Schenkeln den Stabquerschnitt nicht schwachen. Versuche des 
Deutschen Eisenbauverbandes1 haben die Gefahrlichkeit der AnschluBwinkel ge
zeigt, siehe Abb. 57, wenn die Forderung nicht erfiillt ist. 

8. Die Umrandung des Knotenbleches ist auf beiden Seiten jedes voll ange
schlossenen Stabes so zu fiihren, daB der kleinste rechtwinklig zumRand gemessene 
Abstand von der Stabachse eine trberschreitung der zulassigen Spannung aus
schlieBt. Diese Forderung muB namentlich in dem Schnitt durch das Knoten. 
blech erfullt sein, in dem die Stabkraft voll abgegeben ist. 

1 Versuche im Eisenbau H. 3. 
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9. Die Form der Knotenbleche ist so zu gestalten, daB sie mit moglichst 
geringem Aufwand an Arbeit aus einem moglichst klein en Rechteck oder Trapez 
ausgeschnitten werden konnen. ZweckmaBig sind wenigstens 2 Kanten ein
ander parallel zu fUhren. 

10. Einspringende Ecken in den Knotenblechen sind zu vermeiden. Ist das 
jedoch nicht moglich, so sind die Anschliisse so zu gestalten, daB das Knotenblech 
an der einspringenden Ecke keine oder nur ganz geringe Beanspruchungen er
fiihrt. Die Ecke ist abzurunden. 

11. Laufen Stucke zweier Stabe ohne StoB oder durch besondere StoBlaschen 
gedeckt uber das Knotenblech hinweg, so sind die nicht durchlaufenden und 
die ungedeckten Fliichen jedes Stabquerschnittes voll an das Knotenblech an-

Abb.57. 

zuschlieBen. Die Gesamtzahl der Niete, durch welche diese Stabe mit dem Knoten
blech verbunden sind, muB mindestens dem gr6Bten vorkommenden Unter
schied beider Stabkrafte gewachsen sein und der Schwerpunkt des hierfur aus
reichenden Nietbildes muB in die Stabachse fallen. 

12. Bei der Gestaltung aller Einzelheiten muB auf die Herstellung weit
gehende Rucksicht genom men werden. Dabei kommt schon das Aufzeichnen der 
Werkstucke in Betracht, das durch verwickelte Bilder verteuert wird. Vor allem 
sind die Erfordernisse des Zusammenbaues auf der Baustelle zu beachten. Knoten
bleche, Laschen und Futterstucke, die dort montiert werden mussen, sind zweck
maBig so anzuordnen, daB der Einbau von innen nach auBen fortschreitend 
moglich ist. Die Zahl der Baustellenniete ist tunlichst klein zu halten. Besonders 
lange Niete sind hier, wenn angangig, ganz zu vermeiden. Der StoB einer durch
laufenden Gurtung liegt meistens neben dem Knotenpunkt giinstiger als im 
Knotenpunkt. 

Eine Anzahl lehrhafter Beispiele moge die Konstruktion der Knotenpunkte 
erlautern. Dabei sind Zwischenknotenpunkte, in denen eine Gurtung geradlinig 
oder in schwachem Knick durchlauft, von Eckpunkten sachlich zu trennen und 
in beiden Arten einwandige und zweiwandige Querschnitte zu unterscheiden. 
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a) Vernietete Knotenpunkte. 
Ot) Zwischenknotenpunkte. 
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Bei einwandigen Stabquerschnitten entsteht die einfachste Anordnung 
durch unmittelbaren AnschluB der Wandstabe eines Fachwerks an die Gurtungen. 
Sie setzt kleine Querschnitte der Wandstabe und gerade oder schwach gekriimmte 
Linienfiihrung der Gurtungen voraus. Letztere miissen T-formigen Querschnitt 
haben und konnen nur auBerhalb der Knotenpunkte gestoBen werden. Die 
Wandstabe sind aus 2 ungleichschenkligen Winkeleisen - ungleichschenklig, 
weil giinstiger fiir die Vernietung - 4 gleichschenkligen in Kreuzform gestellten 
Winkeln oder auch aus 2 ::I-Eisen zu bilden. 1m Rochbau kommen auch iiber 
Eck gestellte Winkel vor, die jedoch meist nicht vorteilhaft sind, weil sie zu viel 
Material und Niete fiir Bindungen erfordern. In jeder Bindung miissen ent
weder 2 Laschen mit 8 Nieten oder 2 kurze Winkelstiicke mit der gleichen Niet
zahl angeordnet werden. Die symmetrisch zur Systemebene gestellten Profile 
werden auf das Stehblech der Gurtungen auf beiden Seiten aufgefiihrt. lhr lichter 
Abstand ist daher der Stehblechstarke gleich zu wahlen. Die AnschluBniete sind 
immer zweischnittig, die Dicke des Stehbleches erfordert jedoch meistens die 
Berechnung nach dem zulassigen Lochleibungsdruck. Die Moglichkeit der An
ordnung hiingt davon ab, ob die ungedeckte Rohe des Stehbleches die Stellung 
der erforderlichen Nietzahl in den Nietlinien der Gitterstabe gestattet. Die Be
anspruchung des Stehbleches innerhalb der Nietbilder der Schragstabe ist durch
aus unklar. Wenn der Gurtungsquerschnitt voll ausgenutzt ist, kann eine ort
liche Dberschreitung der zulassigen Spannung kaum bezweifelt werden. Obgleich 
das bei ortlicher Begrenzung meist unbedenklich ist, so ist doch auch aus diesem 
Grunde die Anordnung nur im FaIle kleiner Spannkrafte in den Wandstaben 
empfehlenswert. Die der Anordnung gesteckte Grenze kann zuweilen durch Ver
starkungsbleche erweitert werden, die in Starke der Winkelschenkel auf das 
Stehblech beiderseits aufgenietet werden, natiirlich durch Niete auBerhalb der 
Nietlinien der Schragstabe, da die Wandstabe dann auf die anliegenden Winkel
schenkel iibergreifen konnen. 

Weit iiberwiegend ist die Zahl der Knotenpunkte, in denen die Verbindung 
durch ein Knotenblech hergestellt werden muB. lnfolge der Form des ein
wandigen Querschnittes mit Stehblech wird Symmetrie zur Systemebene nur 
durch 2 Anordnungen erreicht: entweder 1 Knotenblech in der Ebene des Steh
bleches der Gurtungen oder 2 Knotenbleche, die beiderseits auf dem Stehblech 
der Gurtungen liegen. Die Abb. 58 zeigt einen Knotenpunkt der ersten Art. Der 
linke Gurtungsstab besteht aus einem Stehblech 480·26, [2 gleichschenkligen Win
keleisen 150 ·150· 18 und 3 Gurtplatten 550 ·16. Der rechte Stab weist ein Steh
blech von 650·26 und 4 Gurtplatten 550·16 auf. Der ausschlieBlich durch Zug be
anspruchte linke Schragstab besteht aus einem Blech 430·26 in der Systemebene 
und 2 iiber Eckgestellten Winkeleisen. Fiir den rechten, durch Druck beanspruch
ten Schragstab sind der Knicksicherheit wegen 4 Winkeleisen in Kreuzform, die 
zwischen den abstehenden Schenkeln 2 Bleche 240·26 fassen, gewahlt. Der lot
rechte Stab hat nur die Knotenlast der Fahrbahn, die in Rohe der Obergurtung 
liegt, auf den Knotenpunkt zu iibertragen und besteht aus 4 ungleichschenkligen 
Winkeln, deren kleinere, abstehende Schenkel durch ein Blech verbunden sind. 
Die in der Systemebene liegenden Bleche der Gurtungen und Schragstabe sind 
stumpf gegen das 26 mm starke Knotenblech gestoBen. Die Winkeleisen der Stabe 
sind auf das Knotenblech aufgefiihrt. Zum AnschluB der Bleche jedes Schrag
stabes dienen je 4 beiderseits der anliegenden Winkelschenkel aufgelegte schmale 
Laschen von der Starke der Schenkel sowie 4 breitere Laschen, welche jene und 
die Winkelschenkel iiberdecken. 1m linken Schragstab sind ferner 2 AnschluB
winkel angeordnet, durch welche der Querschnitt zur Kreuzform erganzt wird. 
Die Querschnitte beider Stabe sind mehr als ausreichend gedeckt, im linken 
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Schragstab auch ohne die 4 breiten Laschen. Daher diirfen aIle Stiicke als un
mittelbar angeschlossen betrachtet werden. 
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Die GroBe des Knotenbleches ist durch die Nietbilder, welche die Schrag
stabe anschlieBen, bestimmt. Beim Entwerfen des Knotenpunktes muB daher mit 
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diesen Bildern begonnen werden. Die Nietlinien liegen durch die Wurzelmalle 
der Winkel und die Breite der Blechstreifen neben dEm Winkeln fest. Auf der 
aulleren Nietlinie beider Stabe ist die Stellung des erst en Nietes durch den Steh
blechrand der Untergurtung begrenzt, und damit ist auch die Stellung des ersten 
Nietes auf den inneren Nietlinien festgelegt. Durch die erforderliche Nietzahl 
und die Teilung ist nun das Nietbild im wesentlichen gegeben. Da die Kante des 
Knotenbleches im Stoll gegen die Stehbleche der Gurtungen zweckmallig recht
winklig zu den Stabachsen gefiihrt wird, bestimmt das Nietbild in den Schrag
staben die vollstandige Form des Knotenbleches. Die Stehbleche der Gurtungen 
sind in der von den anliegenden Winkelschenkeln nicht bedeckten Flache beider
seits durch Laschen an das Knotenblech angeschlossen, deren Trapezform durch 
die iiber den oberen Rand des Stehbleches libergreifenden Winkeleisen der Schrag
stabe bedingt ist. Auf diese Laschen und die gleich starken anliegenden Winkel-

M 1:30. 

Abb.59. 

schenkel ist auf beiden Seiten je eine Stolllasche aufgelegt, welche von einem 
Gurtungsstab zum anderen liber das Knotenblech hinweglauft. Diese Laschen 
decken einmal den Stoll der Winkeleisen im anliegenden Schenkel, aullerdem 
bezwecken sie eine Entlastung des Knotenbleches durch unmittelbare fibertragung 
eines Teiles derSpannungen in den Stehblechen. Die Versuche von Wy Il (S. 116) 
haben in einem Knotenblech der vorliegenden Art eine fiberbeanspruchung 
im Bereich des geometrischen Knotenpunktes gezeigt. Die abstehenden 
Winkelschenkel und die 3, beiden Stab en gemeinsamen Kop£platten sind gegen
einander versetzt im linken Stab gestollen. Die vierte Kop£platte des rechten 
Stahes grei£t iiber den Stoll der dritten liber. Zur Stolldeckung der Winkel
schenkel dient je eine oben aufgelegte Lasche. In derselben Lage ist das Knoten
blech des Windverbandes angeschlosSen. Die Winkeleisen des lotrechten Stabes 
sind his auf die abstehenden Schenkel der Gurtungswinkel herunterge£lihrt. 
Das ist zweckmallig, wei! in der Ebene dieser Winkel der Verband liegt, welcher 
die seitliche Standsicherheit erhalt und die Gurtung gegen Verdrehen schiitzt. 
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Meist bei gleicher Sicherheit einfacher und daher zweckmaBiger ist die An
ordnung von 2 Knotenblechen auf beiden Seiten des Stehbleches. In Abb. 59 ist 
diese Konstruktion fur den vorstehend beschriebenen Knotenpunkt durchgefiihrt. 
Die Knotenbleche bedecken die Stehbleche der Gurtungen in voller Hohe und 
unterbrechen die stumpf gegen sie gestoBenen Winkeleisen. 1m Innern dieser 
Winkeleisen sind StoBwinkel angeordnet, die uber die Knotenbleche hinweg
laufen. Die in der Systemebene liegenden Bleche der Schragstabe werden von 
den Knotenblechen umfaBt. Die Winkeleisen der Schragstabe sind durch Keil
futter auf die auBeren FIachen der Knotenbleche aufgefiihrt. So erhalt man 
Niete, die in 4 Schnitten beansprucht werden. Die verbleibenden Lucken zwischen 
den Knotenblechen mussen naturlich durch Futter ausgefullt werden. Die Kon
struktion weist kleinere Nietbilder, eine geringere Zahl von Stiicken und kleineres 
Gewicht auf als die in Abb. 58 dargestellte. Sie ist daher jener uberlegen. 

Eine Variante der in Abb. 59 dargestellten Konstruktion besteht in durch
laufenden Gurtungswinkeln, Knotenblechen, die mit dem Winkelrande ab
schneiden und durch schmale Laschen mit den anliegenden Winkelschenkeln 
verbunden sind. Diese Anordnung ist die gegebene Losung, wenn die Winkel
eisen der Gurtungen im Knotenpunkt nicht gestoBen werden sollen. Sie ist 
auch im FaIle eines WinkelstoBes moglich, wenngleich dann die dargestellte 
Konstruktion unter dem Gesichtswinkel der Sicherheit als die vollkommenere 
angesehen werden muB. 

Wo die Stabquerschnitte zweiteilig ausgebildet sind, eine fur Dachbinder 
haufig gewahlte, aber auch fur Krane und Verladebrucken geeignete Anordnung, 

l ist die Lage des Knotenbleches in der System
" ebene durch die Form des Querschnitts ge

) geben. Die Gurtungen bestehen aus :lC-Eisen 
// oder 2 ungleichschenkligen Winkeln, die Wand-

~ ~. zll- stabe meist aus 2 Winkeleisen. Die beiden 
, .. ".~' .. ' -s..tf. Teile jedes Stabes laufen auf das Knotenblech 
.>(:.. ~ auf beiden Seiten auf und sind durch zwei-

//. schnittige Niete angeschlossen, fiir deren Be-
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Abb.60. 

rechn ung meist der zulassige Lochlei bungsdruck 
maBgebend ist. Ein Beispiel der Bauart zeigt 
Abb.60. In Dachbindern legt die Linienfiih
rung der Untergurtung bei solchen Knoten
punkten zuweilen eine einspringende Ecke im 
Knotenblech nahe. Da trotz Ausrundung des 
Knickes hier gefahrliche Spannungen auftreten, 

muB die einspringende Ecke vermieden und das Knotenblech mit geradem Rande 
geschnitten werden. Abstehende Winkelschenkel k6nnen im Knick nicht durch 
Platten sondern nur durch StoBwinkel gedeckt werden. 

Auch bei zweiwandigen Stabquerschnitten ist unter den oben ge
nannten Voraussetzungen der unmittelbare AnschluB der Wandstabe an die 
Stehbleche der Gurtung zu wahlen. An Bogentragern mit parallelen oder sichel
formig verlaufenden Gurtungen, in deren Wandstaben verhaltnismaBig kleine 
Spannkrafte auftreten, findet sich die Anordnung nicht selten. Die Obergurtung 
hat meist die ] [-Form, die Untergurtung die unten offene l L-Form. Die 
Gitterstabe bestehen aus 2 Winkeleisen in jeder Wand oder aus einem I P-Eisen. 
Sie konnen daher in einfachster Weise in die Gurtungen eingeschoben und auf 
die Stehbleche genietet werden. Die Konstruktion unterscheidet sich von 
der oben beschriebenen nur durch die Unsymmetrie des Querschnittes jeder 
WandhaIfte des Gitterstabes in bezug auf seine zur Systemebene parallele Haupt
achse und die dadurch bedingte einseitigeAuffiihrung auf das Stehblech der Gurtung. 
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Bei Balkenbrucken und Bogenbrucken von Zwickelform ist der Einbau von 
Knotenblechen stets erforderlich. Die infolge ihrer ZweckmiWigkeit zur Regelform 
gewordenen, obendargestellten Querschnitte der Gurtungen bieten in den inneren 
Stegflachen reichlichen Raum fur den Einbau und die Vernietung der Knoten
bleche. Wenn mehr als 1 Knotenblech in jeder Wand erforderlich ist, kann 
eins derselben in die Ebene des inneren Stehbleches der Gurtung gelegt werden. 
Die Hohe des I- Querschnittes der lotrechten Stabe wird zweckmaBig gleich dem 
lichten Abstand der Knotenbleche gewahlt. Aus Grunden der seitlichen Steifig-

M. 1:30. 

Abb.61. 

keit ist der Steg in der Obergurtung bis an die Kopfplatte, in der Untergurtung 
bis an das unter dem Querschnitt liegende Blech, sei es Knotenblech des Wind
verbandes oder lediglich Bindeblech, heranzufuhren und durch 2 kurze, wage
rechte Winkel anzuschlieBen. Haufig wird die Kopfplatte der Obergurtung mit 
den Knotenblechen im Innern des Querschnittes durch AnschluBwinkel verbun
den, dann sind die Winkel der lotrechten Stabe auf die dem Knotenblech an
liegenden Schenkel der AnschluBwinkel durch Kropfung aufzufiihren. Fiir die 
Form der Knotenbleche sind die Nietbilder in den Anschliissen der Schragstabe 
maBgebend. Diese miissen daher zuerst festgelegt werden. 

Abb. 61 zeigt den Obergurtknoten des zwickel£ormig gestalteten Bogens mit 
Zugband der Eisenbahnbriicke uber die Norderelbe in Hamburg (S. 213, Abb. 176). 
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Die Gurtungen,deren Querschnitt dieRegelformhat,laufen ungestoBendurch. Nur 
die Stehbleche sind des Knickes wegen durch einen WerkstattstoB unterbrochen. 
Die 14 mm starken Knotenbleche liegen auf den inneren Steg£lachen. Der lot
rechte Stab ist zur Erleichterung der Montage nicht, wie sonst meist geschehen, 
in die Gurtung eingefiihrt, sondern nur an die Knotenbleche angeschlossen. 
Zur Aussteifung der Gurtung dient ein I-formiges Querschott in der Stabachse. 
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Die 9 mm starken Platten des Stabes sind stumpf gegen die Knotenbleche ge
stoBen und vermittels gleich starker Laschen und 5 mm starker Futter ange
schlossen. Die Winkel des Stabes laufen innen auf die Knotenbleche auf. Die 
Randwinkel werden auBerdem durch kurze AnschluBwinkel gefaBt, die mit 
2 Nieten iiber dim Rand des Knotenbleches iibergreifen, um eine Schwachung des 
Querschnittes in der ersten Reihe des Nietbildes zu vermeiden. 

Der Schragstab ist mit vollem Querschnitt so tief in den Knotenpunkt ein
gefiihrt als das Querschott zulaBt. Die Stehbleche des Stabes liegen daher auf 
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den inneren Flachen der Knotenbleche. Mit etwa der Halite ihres Querschnitts 
sind sie auBerdem durch Laschen und Futterstiicke auf die auBeren Flachen 
aufgefiihrt. Die Randwinkel des Stabes sind mittelbar durch die Stehbleche 
angeschlossen und werden wie im lotrechten Stab durch AnschluBwinkel gefaBt. 
Die Konstruktion des Knotenpunktes ist durch gedrungene Nietbilder und kleine 
Knotenbleche zum Vorteil der Schonheit des Bauwerkes und der Montage aus
gezeichnet. 

Ein Knotenpunkt der Obergurtung eines Paralleltragers1 ist in Abb. 62 dar
gestellt. Der Querschnitt der Gurtungen zeigt die Regeliorm. Der StoB liegt neben 
demKnotenpunkt im linken Stab. Da Stehbleche und Kopfplatte ihre Starken 
andern, muBten im linken Stab Futterstiicke unter die StoBlaschen gelegt werden. 
Die Futter sind durch eine Nietreihe gesondert an den Stabquerschnitt ange
schlossen, was bei 3 Reihen des Nietbildes nicht ganz ausreichend erscheint. Tm 
FaIle einer im Knotenpunkt geknickten Gurtung ist die hier gewahlte und fiir die 
Montage zweckmaBige StoBlage ebenfalls moglich, wenn in den Stehblechen ein 
WerkstattstoB im Knick vorgesehen wird. 

Die auf den inneren Stegflachen der Gurtung liegenden Knotenbleche sind 
durch AnschluBwinkel mit der Kopfplatte verbunden und er£assen den I- Quer
schnitt des lotrechten Stabes in beiden Flanschen. Da die AnschluBwinkel in 
der Mitte geteilt sind, konnte der Querschnitt der Lotrechten ohne Kropfung der 
Winkel bis an die Kopfplatte gefiihrt werden. Beide Schragstabe bestehen aus 
2 Stehblechen und 4 Randwinkeln. Letztere laufen auf die inneren Flachen der 
Knotenbleche auf. Die Stehbleche sind stumpf gegen die Knotenbleche gestoBen 
und durch Laschen angeschlossen, die sie au Ben in voller Breite uberdecken. Tm 
Inneren sind Laschen zwischen den Winkelschenkeln angebracht, urn hier zwei
schnittige Vernietung zu erzielen. Die beiden Wande jedes Stabes sind durch je 
2 Bindebleche verbunden, die in halber Lange zwischen die Knotenbleche ein
greifen und eine gleichmaBige Belastung beider Wande bewirken. Der AnschluB 
der Schragstabe ist mit einfachen Mitteln sicher und zweckmaBig ausgebildet. 
Das Nietbild zum AnschluB des rechten Stabes konnte gedrungener sein und das 
Knotenblech dadurch etwas kleiner gestaltet werden. Da jedoch die Trapezform 
statt des Rechteckes mit etwas hoheren Bearbeitungskosten in Kauf genommen 
werden miiBte, wiirde ein Nutzen kaum erzielt werden. 

Fur einen Untergurtknoten derselben Briicke sind in den Abb.63 und 64 
2 Losungen dargestellt. Der linke Stab der Untergurtung besteht aus 1 Stehblech 
520·14 und 2Winkeleisen, der rechte aus 1 Stehblech 520'24, 1 Stehblech 520'14, 
2 Winkeleisen und 1 Beiblech zwischen den Winkelschenkeln in jeder Wand. Der 
StoB der Gurtung befindet sich im link en Stab neben dem Knotenpunkt. Die 
Knotenbleche von 16 mm Dicke liegen auf den inneren Steg£lachen des Quer
schnitts. In Abb. 63 sind die inneren, 14 mm starken Stehbleche des rechten 
Stabes am linken Rande des Knotenbleches abgeschnitten, wahrend die starkeren 
Stehbleche bis zum StoB gegen die des linken Stabes weiterlaufen. Der I- Quer
schnitt des lotrechten Stabes verbindet beide Knotenbleche durch Nietreihen in 
den Flanschen. Der linke Schragstab ist Zugstab und besteht aus 2 Stehblechen 
480 ·16 und 480'lO sowie 2 Randwinkeln in jeder Wand. Das innen liegende Steh
blech von 16 mm Dicke ist stumpf gegen das Knotenblech gestoBen, das lO mm 
starke Stehblech ist auBen, die Randwinkel sind innen auf das Knotenblech 
aufgefiihrt. Der StoB zwischen innerem Stehblech und Knotenblech wird durch 
eine 16 mm starke Lasche gedeckt, die auf dem auBeren Stehblech liegt. SchlieBlich 
ist zwischen den Winkelschenkeln eine Lasche angeordnet, die jedoch ihrer Kiirze 
wegen nur als Fugendeckung angesehen werden kann. Der rechte Schragstab, 
der auf Druck beansprucht wird, ist der in Abb. 62 des Knotenpunktes der Ober
gurtung dargestellte Stab. Die Konstruktion des Stabanschlusses ist in beiden 

1 Eisenbahnbriicke iiber den Main, ausgefiihrt von der MAN, Werk Gustavsburg. 



80 Baustoff, Baustticke und ihre Verbindungen. 

Knotenpunkten die gleiche. Zur Verbindung der Wande dienen in beiden Schrag
stab en Bindebleche, die in halber Lange zwischen die Knotenbleche eingreifen. 

Der AnschluB des link en Schragstabes ist nicht einwandfrei, da die Lasche 
zur Deckung des StoBes im innen liegenden Stehblech weder auf diesem noch auf 
dem Knotenblech unmittelbar aufliegt. Den Erfordernissen der mittelbaren 
StoBdeckung ist die Nietzahl, die das auBere Stehblech mit dem Knotenblech 

verbindet, nicht gewachsen. Jedenfalls ware auf der inneren Wandflache zwischen 
den Winkelschenkeln eine Lasche 230 ·18 zweckmaBig, durch welche die Halfte 
des Stehblechquerschnitts unmittelbar an das Knotenblech angeschlossen wird. 

Die in Abb. 64 dargestellte zweite Losung weist ein zweites Knotenblech in 
jeder Wand auf, welches in der Ebene des inneren, 14 mm starken Stehbleches des 
rechten Untergurtstabes liegend, mit dies em durch das groBe Knotenblech ver
bunden und mit dem auBeren Stehblech unmittelbar vernietet ist. Das innen 
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Iiegende Stehblech des linken Schragstabes ist durch 2 Sto.lllaschen, eine im 
Inneren zwischen den Winkelschenkeln angeordnete und eine auBere von 14 mm 
Dicke an das groBe Knotenblech angeschlossen. Die auBere Lasche stoBt stumpf 
gegen das kleine Knotenblech und bricht das in gleicher Ebene Iiegende auBere 
Stehblech des Stabes abo Eine Decklasche verbindet vermittels eines 4 mm starken 
Futterstiickes das Stehblech mit dem kleinen Knotenblech. Da zum AnschluB 
jedes Winkeleisens 6 Niete ausreichen, konnte das groBe Knotenblech kleinere 
Abmessungen erhalten als bei der erst en Losung. Auch die Zahl der Montageniete 
ist etwas geringer. 1m AnschluB des rechten Schragstabes ist nichts WesentIiches 
geandert, nur die Nietzahl auf die erforderlichen 6 vermindert. Die Losung er
reicht unmittelbaren AnschluB beider Stehbleche des Iinken Schragstabes sowohl 
wie des rechten Gurtungsstabes an die Knotenbleche. Die Verbindung folgt dem 
FluB der wesentIichen Zugkrafte aus dem linken Schragstab in die Untergurtung. 

M. 1:30. 
Abb. M. 

Einen Knotenpunkt der Untergurtung eines Paralleltragers geringerer Spann
weite zeigt die Abb. 65. Der Querschnitt des linken Untergurtstabes hat in jeder 
Wand --'-Form und besteht aus 1 Stehblech, 1 Winkeleisen und 1 Beiblech von 
der Dicke des Winkelschenkels. 1m rechten Stab treten zu den genannten Stiicken 
auBen 1 Stehblech, innen 1 Winkel und 1 Beiblech hinzu. Sie umfassen die beiden 
Staben gemeinsamen Stiicke, greifen mit 3 Nietreihen auf den linken Stab iiber 
und decken so in einfachster Weise den StoB der senkrecht stehenden Blechstarken. 
Die wagerechten Winkelschenkel sind durch untergelegte Laschen gestoBen. 
Die 14 mm starken Knotenbleche liegen auf den inneren Stegflachen der Gur
tungen in 340 mm lichtemAbstand. Sie umfassen die breitflanschigen I-Trager 34, 
die in beiden Schragstaben den Kern des Querschnitts bilden. Die auf den Flan
schen der Trager angeordneten Gurtplatten von 14 mm Starke sind stumpf 
gegen die Knotenbleche gestoBen und durch Laschen angeschlossen. Der I- Quer
schnitt des lotrechten Stabes verbindet die Knotenbleche in der lotrechten Ebene 
durch den geometrischen Knotenpunkt. Der Steg des Stabes ist an die wage
rechten Winkelschenkel der Gurtungen und die unter diesen liegende Platte, die 
in der Verlangerung den Quertrager faBt, durch kurze Winkelstiicke ange
schlossen. Der Knotenpunkt ist sicher und zweckmaBig gestaltet und gestattet 
einen einfachen Zusammenbau. 

Handbibliothek IV. 4. 6 
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Ein Knotenpunkt der Untergurtung der Bogenbrucke, deren Obergurtknoten 
die Abb. 61 zeigt, ist in Abb. 66 dargestellt. Der Querschnitt der Gurtung be
steht aus 3 Stehblechen 600 ·14, 1 Winkel 130 ·130 ·14 am oberen Rand, 2 Winkeln 
des gleichen Profiles am untereri Rand und 1 Beiblech zwischen den Winkel
schenkeln in jeder Wand sowie einer Kopfplatte 900 ·14. Die beiden 14 mm starken 
Knotenbleche liegen auf den inneren Stegflachen, durchdringen die Kopfplatte 
und nehmen beide Wandstabe des Bogenfachwerks durch gleiche Anschlusse auf 
wie im Knotenpunkt der Obergurtung. Das innere Stehblech und das Beiblech 
sind im Knotenpunkt in rd. 1000 mm Lange unterbrochen. In den Lucken liegen 
14 mm dicke StoBlaschen und decken den im Knick liegenden StoB der beiden 
mittleren Stehbleche. Die inneren Stehbleche sind an die Knotenbleche ange
schlossen, die Beibleche werden auBen durch Laschen 330·14 gedeckt. Die 

Schn/H 
d-b 

Abb. 65. 

auBeren Randwinkel des linken Stabes laufen im Knick durch und sind weiterhin 
gegen die des rechten Stabes gestoBen. Zur StoBdeckung dienen Laschen auf den 
Schenkeln. Da das auBere Stehblech der Gurtung durch die StoBlasche in der 
Lucke des Beibleches nicht voll gedeckt ist, sind auf den lotrechten Winkel
schenkeln Laschen notig, die mit den Decklaschen des WinkelstoBes zu je einem 
Stuck verbunden sind. Nimmt man einen StoB in den senkrechten Winkel
schenkeln der linken Gurtung an, so bildet das Schenkelstuck zwischen diesem 
und dem StoB in der rechten Gurtung die Deckung der darunter liegenden Steh
blechbreite und die genannte durchlaufende Lasche 110·16 die Deckung des 
Winkelschenkels. Die inneren Winkel am unteren Rande der Gurtung sind 
durch Keilfutter auf die Knotenbleche aufgefuhrt und abgeschnitten. Die wage
rechten Schenkel beider Randwinkel sind durch eine Lasche 320 ·14 unterdeckt, 
die in der Mitte so weit ausgeschnitten ist, daB der lotrechte Hangestab Durch
gang findet. Bindebleche 260·10 unter den abstehenden Winkelschenkeln, ver
steut durch Winkeleisen 90·9 uber den Schenkeln der inneren Winkel ver
binden die Wande beider Gurtungsstabe neben dem Knotenpunkt. 
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Der StoB der Kopfplatte liegt an der Kante der Knotenbleche im rechten 
Stab und ist durch eine Lasche 900 ·14 gedeckt, die in 2 Schlitz en von den Knoten
blechen durchdrungen wird. Die Kopfplatte ist in Lange der Knotenbleche auf 
die Breite ihres lichten Abstandes abgeschnitten. Die Liicken sind durch Laschen 
176·14 geschlossen, die beiderseits durch StoBlaschen mit der Kopfplatte ver
bunden sind. 

M 1:JO. 

Abb. 66. 

Den ersten Knotenpunkt der Obergurtung der 130 m weit gespannten Balken
briicke iiber die Weichsel bei Marienwerder, die in den Jahren 1908/09 erbaut ist, 
zeigen die Abb. 67 1 . Der linke Gurtstab besteht aus 2 Stehblechen 900'16,4 Win
keleisen 160 ·160 ·16 und 1 Kopfplatte. 1m rechten Obergurtstab treten 2 Steh
bleche 900·16 und 2 Beibleche 570·16 hinzu. Die linke auf Druck beanspruchte 
Strebe besteht aus 8 Stehblechen 930·16 und 4 Randwinkeln 100'100'10, 

1 Aus Bernhard: Eiserne Briicken. Z. f. B. 1910, Atlas Bl. 12. 
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der rechte Schragstab aus 6 Stehblechen 610 ·16 und 4 Randwinkeln. In 
jeder Wand liegen die beiden Stehbleche des rechten Gurtungsstabes, die 
beiden mittleren der linken Strebe sowie das innere und mittlere Stehblech 
des rechten Schragstabes in gleichen Ebenen. Sie werden auf beiden Seiten 
durch 2 Knotenbleche von 16 mm Starke umfaBt. Zwischen diese greift auch 
das durch ein Futter verstarkte Stehblech des linken Gurtungsstabes ein. Die 
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Abb. 67. 

Schragstabe und das innere Stehblech der linken Strebe stumpf gestoBen. Der 
StoB der Bleche ist durch je 1 Lasche gedeckt. Die Winkel der Gurtungen sind 
durch StoBwinkel iiber die Knotenbleche hinweggefiihrt. Die Randwinkel 
der Schragstabe sind durch Keilfutter auf die StoBlasche im linken Stab, auf 
das Knotenblech im rechten Stab aufgefiihrt. Die zwischen den Knotenblechen 
entstehenden Liicken sind durch Futterbleche ausgefiillt. Del' AnschluB der 
Strebe ist nicht einwandfrei. Das unsymmetrische Nietbild im AnschluB der 
mittleren Stehbleche ist zu verwerfen. Da der linke Obergurtstab nur kleine 
Spannkrafte aufzunehmen hat, niimlich nur als Gurtungsstab des oberen Wind
verbandes, wahrend die Strebe durch eine groBe Druckkraft beansprucht wird, 
ware es richtiger, die mittleren Stehbleche der Strebe rechtwinklig zum Stab ab
geschnitten, bis an die Stehbleche des rechten Gurtungstabes zu fiihren und 
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das Stehblech des linken Stabes dementsprechend zu begrenzen. AuBerdem ist 
eine Verbindung der Strebenwande auf beiden Seiten durch Bindebleche not
wendig, die so tief als moglich in den Knotenpunkt eingreifen. 

Wahrend Knotenbleche gleicher GroBe und Form die Stehbleche der Stabe 
umfassen, werden solche von verschiedener GroBe unmittelbar aufeinander ge
legt, urn die einzelnen Stabstticke nacheinander in Stufen zu ergreifen. Diese 
Bauart ist ftir den "Oberbau der groBen Mitteloffnung der Eisenbahnbrticke tiber 
den Rhein unterhalb Duisburg gewahlt, dessen ersten Obergurtknoten die Abb. 68 
zeigtl. In jeder Wandung sind 3 Knotenbleche von 19 mm Starke angeordnet. 
Das groBte liegt im Inneren. Die beiden auBeren treten im Knotenpunkt an die 
Stelle der Stehbleche der Gurtungen, deren der linke Stab eins von 12 mm, der 
rechte 2 von 19 mm Starke aufweist. (Der gezeichnete Querschnitt gehort zum 
linken Stab.) Das Stehblech des linken Stabes lauft auBen auf das mittlere 
Knotenblech auf und staBt stumpf gegen das auBere. Die beiden Stehbleche 
des rechten Stabes laufen auf das innere Knotenblech auf und stoBen stumpf 
gegen das mittlere und auBere. An das letztere ist das auBere Stehblech in voller 
Rohe durch eine Lasche angeschlossen. Die Randwinkel beider Stabe werden 
durch diese Lasche, deren Starke gleich der der Winkelschenkel ist, unter
brochen und durch StoBwinkel tiber die Lasche hinweggeftihrt. Die 22 mm starke 
Kopfplatte des rechten Stabes greift auf den linken Stab tiber und ist mit der 
12 mm starken Kopfplatte des linken Stabes nur durch eine unterftitterte Fugen
deckung verbunden. Dagegen ist sie durch AnschluBwinkel mit den inneren 
Knotenblechen vernietet. Da der linke Stab nahezu spannungslos ist, und die 
Kraft des rechten Gurtstabes mit den Strebenkraften im Gleichgewicht steht, 
ist die gewahlte Anordnung durch den KraftfluB begrtindet. In jeder Wandung 
der linken Strebe sind 2 Stehbleche 1000·19 mit 4 Randwinkeln 160·90·16 
und 2 Kopfplatten zur I-Form verbunden. Auf der auBeren Stegflache liegt 
ein Beiblech 660 ·13 zwischen den Winkelschenkeln. Ein Steg aus einem Steh
blech und 4 Winkeln 160 ·160 ·19 verbindet beide Wande des Stabes. Die Steh
bleche jeder Wand stoBen stumpf gegen das innere und mittlere Knotenblech, 
deren Rander sich hier decken, und sind auf beiden Seiten in voller Breite durch 
19 mm starke Laschen angeschlossen. Die auBere Lasche stoBt stumpf gegen 
das auBere Knotenblech und begrenzt das Beiblech des Stabes. Dieses ist durch 
eine StoBlasche, die iiber dem Beiblech mit 6 mm starkem Futter unterlegt 
ist und tiber die vorgenannte Lasche hinweggreift, an das auBere Knotenblech 
angeschlossen. Auch die StoBlasche fUr das innere Stehblech greift auf dem 
inneren Knotenblech liegend in den Bereich des auBeren mit einem Nietbild 
ein. Samtliche Winkel sind durch Keilfutter auf die Laschen aufgeftihrt. Der 
Steg des Stabes reicht nebst seinen Winkeleisen bis an den lotrechten Stab 
und bewirkt dadurch eine gute Aussteifung beider Wande des Knotenpunktes 
in der Richtung des starksten Druckes. Die Kopfplatten der Strebe sind ge
schlitzt und durch kurze, zum Teil mit Futter unterlegte Winkel an die Knoten
bleche angeschlossen. 1m rechten Schragstab sind die I-fOrmigen Wande aus 
gleichen Stehblechen, Winkeln und einem Beiblech gebildet wie in der Strebe. 
1m wesentlichen gleich ist auch der AnschluB an die Knotenbleche gestaltet. Da 
der Stab ausschlieBlich durch Zugkrafte beansprucht wird, war ein Steg zwischen 
den Wanden entbehrlich. Die Konstruktion des Knotenpunktes zeichnet sich 
durch Klarheit und Sicherheit des Kraftausgleiches aus. Bei Berticksichtigung 
der groBen Querschnitte ist die Aufgabe der Stabverbindung mit verhaltnismaBig 
einfachen Mitteln zweckmaBig gelost. 

Den ersten Untergurtknoten des Paralleltragers der Weserbrticke bei Wehrden 
(siehe Seite 224) zeigt Abb. 69. Der rechte Stab der Untergurtung besteht aus 
3 Stehblechen 700·21 und 2 L 140 ·140 ·17 in jeder Wand, der linke aus 1 Steh-

1 Gezeichnet nach Z. Bauw. 1912. 
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blech 700·21, 2 Beilagen 150·21 und 2 L 140·140·17. Je 2 Knotenbleche 
von 21 mm Starke liegen auf den inneren Stegflachen. Mit der linken Kante 
des groBen Knotenbleches schlieBt das erste Stehblech des rechten Gurtstabes 
abo Das Stehblech des linken Sta.bes greift bis zum StoB zwischen das erste und 
dritte des rechten ein. Die Winkel laufen ungestoBen durch. In jeder Wand 
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sind die Knotenbleche mit der Untergurtung in der Werkstatt vernietet. Die 
I-Eisen der Schragstabe und des lotrechten Stabes werden in beiden Flanschen 
von den Knotenblechen gefaBt. Letzterer reicht bis zur Unterkante der Unter
gurtung und steift den ganzen Knotenpunkt in lotrechter Ebene aus. Auf die 
inneren Flachen der Knotenbleche laufen auch die Randwinkel der Schragstabe 
auf. Kurze AnschluBwinkel erfassen ihre abstehenden Schenkel. Die inneren 
Platten der Schragstabe stoBen stumpf gegen die groBen Knotenbleche, die 
auBeren laufen auf sie auf und stoBen stumpf gegen die kleinen Knotenbleche. 

M1:JO 
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Abb.69. 

StoJ3laschen decken den StoB der inneren Platten mittelbar. Ein wagerechter Steg 
in der Achse der Gurtung verbindet beide Wande. 

Auch der in Abb.70 dargestellte Knotenpunkt weist auf einander liegende 
Knotenbleche auf. Er schlieBt das Zugband eines Bogens an die Untergurtung 
in dem auf den Auflagerpunkt folgendenPunkte an. Die wagerechte Seitenkraft der 
Druckkraft des ansteigenden Gurtungsstabes muB voU von dem Zugband auf
genommen werden. Da beide Stabe unter spitzem Winkel zusammenstoBen, ist 
der Ausgleich nur in den Knotenblechen moglich. Es sind 3 je 18 mm starke 
Knotenbleche verschiedener GroBe angeordnet, an welche die Stabe stufenformig 
angeschlossen sind. In jeder Wand des Untergurtstabes sind 2 Stehbleche 460'18, 
2 Randwinkel 120·120·15 ; 1 Beiblech 220·18 und 6 Platten 130·14 zur ::I-Form zu
sammengefiigt, eine haufig gewahlte, aber nicht zweckmaBige Querschnittbildung 
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(S. 218). Die Stehbleche laufen auf das innere und mittlere Knotenblech, die Rand
winkel und das Beiblech auf das auBere auf. Zum AnschluB der Platten dienen 
AnschluBwinkel. Das Zugband besteht aus 4 Stehblechen 550·18 in jeder Wand. 
Das inn ere Stehblech stoBt stumpf gegen das innere Knotenblech und wird auf 
dessen Innenflache durch 2 Winkel 150 ·150 ·16 und beiderseits derselben liegende 
schmale Laschen aufgefuhrt. Die wagerechten Winkelschenkel fassen ein Steg
blech, das beide Wande des Knotenpunktes verbindet. Das zweite, dritte und 
vierte Stehblech des Zugbandes lauft nacheinander auf das innere, mittlere und 
auBere Knotenblech auf. In der Lotrechten durch den geometrischen Knoten-

M. 1:30 

Abb.70. 

punkt verbindet der I- Querschnitt des Stabes die Wande. Auf die auBeren Flachen 
der Knotenbleche sind Winkeleisen zum AnschluB des Quertragers angenietet. 
Der nach links ansteigende Schragstab hat eine Zugkraft aufzunehmen und be
steht aus 3 Stehblechen 460 ·18 und 2 Randwinkeln 100 ·100 ·12 in jeder der durch 
einen Steg verbundenen Wande. Das mittlere Knotenblech greift hier uber den 
Rand des inneren und auBeren uber. Es wird auf beiden Seiten yom inneren und 
auBeren Stehblech des Stabes erfaBt, wahrend die Randwinkel auf das auBere, 
die Stegwinkel auf das inn ere Knotenblech auflaufen. Der StoB des mittleren 
Stehbleches ist nicht gedeckt, obwohl noch AnschluBwinkel und eine Lasche 
zwischen den anliegenden Schenkeln der Randwinkel angeordnet sind. Die Stucke 
des linken Untergurtstabes, I Stehblech und 2 Randwinkel in jeder Wand sind 
auf das mittlere und auBere Knotenblech genietet. Der Stab erfahrt nur geringe 
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Beanspruchung. Die Fiihrung der Unterkante der Knotenbleche ist hier durch 
die Kraft im Zugband bestimmt (S. 101). Anzahl, Form und Lage der Knoten
bleche, die Auffiihrung der Stiicke der Gurtstabe und des Zugbandes ist richtig 
und zweckmaBig gewahlt. In den Einzelheiten ist jedoch manches zu beanstanden. 
In der Achse des ansteigenden Untergurtstabes, der Richtung der starksten 
Druckkraft, ist ein Steg zur Verbindung der Wande unbedingt notwendig, wah
rend er im Zugband entbehrt werden kann. Da der linkssteigende Schragstab 
nur durch Zugkrafte beansprucht wird, hat der Steg auch hier nur den Zweck, 
die Stabwande zu einer Einheit zusammenzuschlieBen. Der Stabquerschnitt 
ist zu reichlich bemessen, daher beeintrachtigt die mangelhafte StoBdeckung 
die Sicherheit nicht. Der Gleichheit der Sicherheit zuliebe ist Beseitigung des 
Mangels durch eine Lasche 460 '18, die an Stelle der Stegwinkel an die innere 
Flache der Knotenbleche angeschlossen ist, jedoch ratsam. 

Getrennte Knotenbleche gleicher Form, in welche die Schragstabe finger
artig eingreifen, erfordern im allgemeinen, da die Niete in 4 Schnitten be
ansprucht werden, kleinere Nietbilder, kleinere Bleche und eine geringere 
Zahl von StoBlaschen als die Anordnung unmittelbar verbundener Knoten
bleche. Auf der anderen Seite verlangen erstere mehr Material in den Steh
blechen der Gurtungen. Auf der Montage ist der Anbau von innen nach auBen 
bei der Anordnung verbundener Knotenbleche leichter ausfiihrbar als das Ein
schieben der Schragstabe zwischen getrennte Knotenbleche. Dagegen ist die 
Zahl der auf der Baustelle zu schlagenden Niete bei getrennten Knotenblechen 
im allgemeinen kleiner. Verbundene Knotenbleche werden vielfach vorgezogen; 
doch ist eine zutreffende Abwagung der Vor- und Nachteile beider Bauarten nur 
im Einzelfalle moglich. 

Eine einspringende Ecke im Knotenblech weist der in Abb. 71 dargestellte 
Knotenpunkt auf. Es ist der Knotenpunkt einer StraBenbrticke' yom System 
der Treskowbriicke (S. 248), in dem die Obergurtung tiber dem FluBpfeiler aus der 
Geraden der Seitenoffnung zum Bogen der Mitte16ffnung aufsteigt. Der Quer
schnitt der Gurtungen besteht aus 2:J 30-Eisen und 1 Kopfplatte. Auf den inneren 
Stegflachen liegenje 210 mm starke Knotenbleche. Der Rand des inneren Knoten-
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bleches tritt gegen den des aulleren zuriick. Dadurch wurde in jedem der beiden 
Schragstabe der Anschlull der aullen liegenden Platten an die aulleren Knoten
bleche moglich, wahrend die iibrigen Stiicke zwischen die inneren Knotenbleche 
eingefiihrt sind. Die :J-Eisen der Gurtungen sindim Steg durch eine Lasche 
zwischen den Flanschen und im untern Flansch durch eine unter ihm liegende 
Lasche gestollen. Der Stoll der oberen Flansche ist ungedeckt. Die Kopfplatten 
sind durch eine dem geknickten Linienzug folgende Lasche verbunden. Diese 
Verbindung der Stabe untereinander und mit den Knotenblechen ist fehlerhaft. 
Die geknickte StoBlasche auf den Kopfplatten weicht der Beanspruchung je 
nach der Kraftrichtung nach oben oder unten aus. Daher miissen die Knoten
bleche den grollten Teil der Spannungen in den Kopfplatten aufnehmen. Sie sind 
dem aber in der einspringenden Ecke nicht gewachsen. Es ist nicht zweifelhaft, dall 
die Bleche hier erhebliche Dberbeanspruchungen erfahren. Wenn es nicht moglich 
war, die Knotenbleche geradlinig abzuschneiden, muBte der Querschnitt des 
einen Gurtungsstabes so geandert werden, dall er durch den des andern hindurch
gefiihrt werden konnte. Dadurch wird eine Gestaltung der Stabanschliisse mog
lich, die den Ausgleich der Krafte im inneren Bereich der Knotenbleche und nicht 
gerade an der einspringenden Ecke vollzieht. Folgende Losung erfiillt das Er
fordernis. Die :J-Eisen des ansteigenden Stabes werden geradlinig iiber den 
Knick hinaus durchgefiihrt und im Steg sowie durch kraftige Anschlullwinkel 
auf den Flanschen angeschlossen. Die Anschlullwinkel miissen auch die Kopfplatte 
aufnehmen. Die :J-Eisen des linken Gurtungsstabes werden danach abgeschnitten. 
Auf ihre inneren Stegflachen werden durch Vermittlung von 20 mm starken 
Futterstiicken gleich starke Stehbleche aufgenietet. Zwischen diesen und der 
Kopfplatte werden 2 Winkel 120 ·120 ·13 eingebaut. Der entstehende r l-formige 
Querschnitt, der den Stabquerschnitt voll ersetzt, wird zwischen den Knoten
blechen so weit iiber den Knick hinaus gefiihrt, dall er hier voll angeschlossen 
werden kann. Die dadurch notwendig werdende Anderung im AnschluB der 
Schragstabe ist ohne Schwierigkeiten ausfiihrbar. 

In Knotenpunkten der behandelten Art ist, wenn irgendmoglich, das Knoten
blech gerade abzuschneiden, oder der Knick in der Gurtung auszurunden. Die 
Kraftiibertragung in den Kopfplatten bedingt jedoch einen hinreichend groBen 
Kriimmungsradius 1. 

{J) Eckknotenpunkte. 
In den Eckknoten verteilen sich die Stabe auf einen Winkelsektor, der er

heblich kleiner als 1800 ist. Die den Rand des Fachwerks bildenden und am 
starksten beanspruchten Stabe konnen nicht unmittelbar ineinander iiberfiihrt 
werden, da die "Obertragung der Krafte in den Kopfplatten und abstehenden 
Winkelschenkeln durch den scharfen Knick unmoglich wird. Mithin mull der 
Kraftausgleich durch das Knotenblech vermittelt und jeder Stab voll an es 
angeschlossen werden. Soll das Knotenblech nicht weit iiber die Randstabe in 
den ausspringenden Winkel iibergreifen, so ist eine Umrandung unvermeidlich, 
die nahe an den geometrischen Knotenpunkt herantritt. Das bedingt eine Zu
sammendrangung der inneren Krafte am Rande und damit groBe Starke des 
Knotenbleches. In den Eckknoten der Obergurtung, in denen die Endstrebe 
mit dem ersten Gurtstab zusammentrifft, kann die Schwierigkeit ohne unschone 
Gestaltung des Knotenpunktes durch 2 Mittel gelost werden, entweder gerad
linige Verlangerung des Gurtungsstabes iiber den geometrischen Knotenpunkt 
hinaus etwa um die halbe Lange des Knotenbleches oder Dberleitung des 
Querschnittes aus einem Stab in den andern in einer hinreichend schwachen 
Kriimmung. 

1 Schaper: Eiserne Briicken, 5. Auf!., gibt in Abb. 552 eine gute Ausbildung eines 
Knotenpunktes der gleichen Art. 
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Knotenpunkte der ersten Anordnung zeigen die Abb. 72 u 73. Erstere stellt 
den oberen Eckknoten eines Paralleltragers von 44 m Spannweite dar. Der Ober
gurtstab weicht von dem Regelquerschnitt nur darin ab, daB jedes Stehblech 
durch 2 Randwinkel mit der Kopfplatte verbunden ist. Die Knotenbleche sind 
auf die lotrechten Schenkel der inneren Winkel aufgelegt und an die Stehbleche 
nur durch Futterbleche angeschlossen. Der mittel bare AnschluB erscheint zwar 
bei der groBen Zahl der Niete unbedenklich, konnte aber durch Verlangerung des 
Futters leicht vermieden werden. Die gewahlte Lage der Knotenbleche im Gurt
querschnitt ist hier durch die QuerschnittgroBe der mittleren Gurtstabe einerseits 
und die Abhangigkeit des lichten Knotenblechabstandes von der Rohe des Quer
schnittes der Schragstabe anderseits bedingt. Wo dieser Grund nicht vorliegt, 
werden die Knotenbleche besser unmittelbar auf die inneren Flachen der Steg
bleche aufgelegt und die inneren Winkel durch Keilfutter auf die Knotenbleche 
aufgefuhrt. Der Querschnitt der Endstrebe weist in jeder Wandung die I-Form 
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auf, die der Symmetrie zur Wandebene wegen sehr zweckmaBig ist. Das 14 mm 
starke Stehblech stoBt stumpf gegen das gleich starke Knotenblech, die Winkel 
laufen auf beiden Seiten auf das Knotenblech auf. Fur den StoB des Stehbleches 
genugen 2 Laschen zwischen den Winkelschenkeln. Laschen und Winkelschenkel 
sind jedoch durch 2 weitere Laschen iiberdeckt, und die Winkel dUTCh kurze An
schluBwinkel gefaBt. Der rechte auf Zug beanspruchte Schragstab ist hier ebenso 
angeschlossen wie in dem in Abb. 65 dargestellten Knotenpunkt der Unter
gurtung. 

Der Knotenpunkt einer zweigleisigen Eisenbahnbriicke von 60 m Spannweite 
ist in Abb. 73 dargestellt. In dem Querschnitt der parabolisch gekriimmten Ober
gurtung ist die Regelform am unteren Rande durch Winkel auf den inneren Steg
flachen verstarkt. In der Strebe sind 1 Stehblech 500 ·12 und 4 Winkel 120 ·120 ·13 
zur I-formigen Wand zusammengesetzt. Ein Steg aus Stehblech und Winkeln 
verbindet die Wande. Der rechte Schragstab, der ausschlieBlich Zugkrafte auf
zunehmen hat, besteht in jeder Wand aus 2 Stehblechen 420·12 und 2 Rand
winkeln 110·110·12. 2 Knotenbleche von 12 mm Starke sind angeordnet. Steh
blech der Gurtung, Stehblech der Strebe und auBeres Stehblech des rechten Schrag
stabes liegen in der Ebene des auBeren Knotenbleches und sind auf das groBere, 



Die Knotenpunkte des FachwerkR. 93 

innere a ufgefiihrt. Das innere Steh blech des rech ten Schragsta bes staBt sturn pf gegen 
das innere Knotenblech und ist an dieses durch eine Lasche auf der inneren Flache 
angeschlossen. Zur Entlastung des Knotenbleches in der Randlinie des kleineren 
muB die Lasche mit etwa einem Nietbild iiber den Rand greifen. Die au Ben 
liegenden Randwinkel der Stabe und das Beiblech der Gurtung laufen auf das 

kleine Knotenblech auf. Zwischen den auBeren Winkeln der Schragstabe liegen 
Laschen, die einen Teil des Stehblechquerschnitts auf das auBere Knotenblech 
iibertragen. Die innen liegenden Winkel der Strebe und der Gurtung sind durch 
Keilfutter auf die inneren Flachen des groBen Knotenbleches aufgefiihrt. Der 
Steg der Strebe greift so tief als moglich in den Knotenpunkt ein. Bei Knoten
punkten der vorliegenden Art hat man sich nicht selten mit einem entsprechend 
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starken Knotenblech begniigt. Wenn der auf Zug beanspruchte Schragstab 
2 Stehbleche in jeder Wand hat, fiihrt das zu der Notwendigkeit, 2 iiber
einander liegende Blechstarken auf das Knotenblech zu nieten. Da das auBere 
nur mittel bar angeschlossen werden kann, so bedingt die einwandfreie Aus
bildung ein langeres Nietbild und daher ein groBeres Knotenblech als bei An
ordnung von 2 Knotenblechen. Auch der AnschluB der Strebe gestaltet sich 
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weniger einfach. Deshalb verdienen unter der genannten VoraussetzuI1g 2 Knoten
bleche als billigere Konstruktion bei gleicher Sicherheit den Vorzug. 

SoIl die Gurtung in einem Kreisbogen in die Strebe gefiihrt werden, so 
muB letztere den unsymmetrischen Querschnitt der Gurtung erhalten. Die 
Knotenbleche werden auf die inneren Stegflachen genietet. Bei hinreichend 
groBem Kriimmungsradius wird die Kraft der Gurtung durch die Knotenbleche 
mit guter Sicherheit und durch verhaltnismaBig kleine Beanspruchung der 
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Bleche in die Strebe abgelenkt. Die Belastung der Niete zwischen Blech und 
Randwinkel wirkt in der Richtung des Radius. Zwischen den gekriimmten 
und geraden Stabstiicken muB jedoch aus Griinden der Herstellung sowohl 
in der Strebe wie in der Gurtung ein StoB eingelegt werden. Die Konstruktion 
erfordert im ganzen wohl etwas weniger Material als die oben beschriebene, 
wird aber durch hohere Kosten der Herstellung teurer. Ihre Wahl ist zuweilen 
der Meinung entsprungen, daB die Kriimmung schoner wirkt als der Knick. 
Das mag vielleicht fiir das Auge des Laien gelten, der Fachmann muB den 
gekriimmten Stab im Fachwerk als wesensfremdes Element und den Knick 
als die natiirliche Losung empfinden. 

Den ersten Knotenpunkt der Obergurtung der Weserbriicke bei Wehrden 
zeigt die Abb. 74. Die Gurtung hat den Regelquerschnitt. Lotrechte und Schrag
stab haben die gleiche Querschnittform, 2 Wande aus je 2 Gurtplatten von 21 mm 
Starke und 2 Randwinkeln, sowie ein Steg aus einem Peiner 150. In jeder 
Wand liegen 2 Knotenbleche von 21 mm Starke in 500 mm lichtem Abstand 
auf den inneren Stegflachen der Gurtung, mit der Kopfplatte durch AnschluB
winkel verbunden. Sie umfassen die Peiner I-Eisen der Wandstabe und sind 
mit jedem Flansch in 4 Reihen vernietet. Auf ihre inneren Flachen sind auch 
die Randwinkel aufgefiihrt. In der Lotrechten laufen Steg und Randwinkel 
bis zur Kopfplatte der Gurtung durch. Von den Gurtplatten der Wandstabe 
sind die inneren gegen die groBen Knotenbleche gestoBen, die auBeren auf sie 
aufgefiihrt und gegen die kleinen Knotenbleche gestoBen. Der StoB der inneren 
Gurtplatten ist durch Laschen gedeckt, die auf die kleinen Knotenbleche auf
greifen. Querschotte steifen die Gurtung und die Lotrechte am Rand des groBen 
Knotenbleches aus. Der Vberstand der Knotenbleche iiber die linke Kante 
des lotrechten Stabes bezweckt eine Entlastung der Knotenbleche. Die Anord
nung ist in gleichen Fallen haufig gewahlt, sie entspringt mehr dem Gefiihl 
als rechnungsmaBiger Begriindung. Der Knotenpunkt vereinigt in seiner Durch
bildung Einfachheit und Sicherheit in gleichem MaBe. 

Der Eckknoten der Obergurtung im Dberbau der HauptCiffnung der Eisen
bahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld (S. 242) verbindet den Pfosten 
iiber dem Auflager, den ersten Stab der Obergurtung und 2 Schragstabe 
(Abb.75). Beide Schragstabe werden nur durch Zugkrafte beansprucht. Der 
rechte fiihrt zum Gelenk zwischen Krag- und Schwebetrager und nimmt den 
Auflagerdruck des letzteren auf. 1m Obergurtstab treten Zug und Druck wech
selnd auf. Der Querschnitt von Regelform besteht aus 2 Stehblechen nOO·18, 
4 L 200·200·18, 1 Kopfplatte 1290·18. In jeder Wand sind 3 Knotenbleche 
von je 18 mm Starke in 760 mm lichtem Abstand angeordnet, deren GroBe 
von innen nach auBen abnimmt. Die beiden inneren liegen auf den inneren Steg
flachen der Gurtung, das auBere tritt an die Stelle ihres Stehbleches. Die Rand
winkel laufen auf den auBeren Knotenblechen durch. Der Querschnitt des 
Pfostens hat tt -Form und enthalt 2 Platten 1320 ·18 in der geschlossenen, 
2· 3 Platten 440 ·18 in der offenen Wand. Beide Wande, deren lichter Abstand 
796 mm miBt, sind durch 2 Stege aus je 3 Platten 760·1 ·14 + 2·10 verbunden. 
16 L 150 ·150 ·14 bilden die kreuzWrmig gestalteten Kanten. In die je 18 mm 
weiten Liicken zwischen Steg und Wanden greifen die inneren Knotenbleche 
ein. Die Wandplatten laufen nacheinander auf die Knotenbleche auf. Die auBere 
Platte der geschlossenen Wand schneidet mit der Kante des auBeren Knoten
bleches ab, wahrend die auBeren Platten der offenen Wand und ebenso die 
auBen liegenden Kantenwinkel bis an die unteren Randwinkel der Gurtung 
reichen. Die Stege des Pfostens sind zwischen den Knotenblechen bis zur Kopf
platte der Gurtung hochgefiihrt und mit ihr durch AnschluBwinkel verbunden. 
Die groBen Knotenbleche sind in der Pfostenachse geteilt und in der Fuge durch 
eine StoBlasche gedeckt. 
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Der linke Schragstab ist aus 2·3 Platten 980 ·18, 1 Steg 760 ·14, 8 L 150 
·150 ·14, 4 Beiblechen 140 ·14 und 4 schmalen Platten auf den freien Winkel
schenkeln gebildet. Der Steg greift zwischen die Knotenblechwande. Auf deren 
innere Flache sind aIle Winkel und Beibleche genietet. Die innere Platte jeder 
Wand stOBt stumpf gegen das innere Knotenblech, die mittleren und auBeren 
Platten laufen nacheinander auf die Knotenbleche auf. StoBlaschen, die die 
auBeren Knotenbleche fassen, decken den StoB der inneren Platten. Der rechte 
Schragstab weist 2 Platten 980 ·18 und 2 auBen liegende Randwinkel150 ·150 ·14 
in jeder Wand auf. Eine Kopfplatte 1190·14 deckt den Querschnitt abo Die 
Wandplatten laufen auf das innere und mittlere Knotenblech, die Winkel auf 
das auBere auf. Die Kopfplatte ist an jede Wand des Knotenpunktes durch 
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doppelte An chluBwink'el ange chlo en. 
Ein lotrechte Quer chott schlieBt den 
rechten Rand des Knotenpunktes ab, in 
zweites steift den Gurtung stab dicht 
neben dem Knotenpunkt aus . 

Die Kopfplatte der Gw-tung i t etwa 
in Lange de Knotenpunktes durch An
schluBwinkel an die inneren Flach n d r 

tJ/ech fast Knotenbleche angeschlo en. Dadurch 
wird die Kopfplatte in wirksamer Weise 
zur Entlastung der Knotenbleche von der 

M. 1:30 Bean pruchung aus der Zugkraft im rech-
Abb. 75. ten chrag tab herangezogen. Da del' geo-

metrische Knotenpunkt der Oberkante der 
Knotenbleche ziemlich nahe liegt, wiirde die genannte Kraft hier bei fehlendem 
oder ungeniigendem An chluB del' Kopfplatte hohe Randspannungen erzeug nJ 
die de halb gefalu·lich ind, weil ein Au gleich durch Krafte im inneren Bereich 
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statisch unmoglich ist. Die Berechnung ist nach dem Beispiel auf Seite 122 durch
zuftihren. 

Knotenbleche. Pfostenstticke und die Winkel der Gurtung sind in der Werk
statt vernietet. In der Gurtung ist an der linken Kante des auBeren Knoten
bleches ein MontagestoB angeordnet. StoBlaschen decken die WinkelstoBe und 
die Fuge zwischen Steh- und Knotenblech. Auch die Kopfplatte der Gurtung 
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Abb.76. 

und samtliche Stticke der Schragstabe sind auf der Baustelle eingebaut, wie die 
Montageniete erkennen lassen. 

Der Eckknoten des Bogens mit Zugband der Eisenbahnbrticke tiber die Norder
elbe ist in Abb. 76 dargestellt. Die lotrechten Endstabe des Bogens bilden die 
rd. 12,5 m hohen Pfosten des zwischen den Haupttragern eingebauten Portales. 
Durch die den Staben dadurch zugewiesene zweifache Aufgabe sind die groBen 
Abmessungen des Querschnitts bedingt, dessen kastenartige Form aus der 
Abb. 80 des Knotenpunktes tiber dem Auflager erhellt. Der Querschnitt besteht 
aus 2 Stegen, Stehbleche 520·12, 4 Gurtplatten 800·9, am Kopf durch 2 Platten 
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gleicher MaBe verstarkt und 4 Randwinkeln 130·130·14. Der SchOnheit des 
Briickenbildes zuliebe ist der AbschluB des Pfostenkopfes wagerecht gestaltet 
und der erste Obergurtstab im Knotenpunkt in diese Richtung umgebogen. 
Zwei 14 mm starke Knotenbleche liegen mit 520 mm lichtem Abstand auf den 
inneren Steg£lachen des in Regel£orm ausgebildeten Gurtungquerschnittes. Die 
Knotenbleche greifen, durch Futter 800·4 auf 18 mm verstarkt, unter die auBeren 
Gurtplatten der Lotrechten. Ihr StoB gegen die beiden inneren Platten jeder 
Wand ist durch aufgelegte Laschen 800·18 gedeckt. Die Stege der Lotrechten 
sind durch AnschluBwinkel mit der Kopfplatte der Gurtung verbunden. Zum 
AnschluB des Schragstabes ist die in Abb.61 fiir einen Zwischenknoten der
selben Briicke dargestellte Anordnung gewahlt. Die in iiblicher Weise durch 
Hakchen bezeichneten Montageniete lassen erkennen, daB die Knotenbleche in 
der Werkstatt mit den Pfosten vernietet sind. Der Einbau der Gurtung und 
des Schragstabes ist auf der Baustelle ausgefiihrt. 

Von den Knotenpunkten iiber dem Au£lager konnen die FaIle ausgeschieden 
werden, in denen der Auflagerdruck voll in einen Iotrechten Stab des Fach
werks iibergeht. Denn hier handelt es sich nur urn Stabanschliisse ohne Kraft
iibertragung. Wesentlich andere Anforderungen stellen die Knotenpunkte, aus 
denen eine Strebe aufsteigt, gIeichgiiltig ob sie den AbschluB des Fachwerks 
bildet oder ob auBerdem auch ein Pfosten vorhanden ist. In Au£lagerknoten 
dieser Art sitzen die Knotenbleche in ihrer wagerechten Unterkante auf 
dem Lagerkorper und iibernehmen die Au£lagerkraft unmittelbar durch den 
Druck in der Beriihrungs£lache. Damit der Knotenpunkt gIeichmaBig aufliegt, 
wird . die Lagerflache der Bleche nach Herstellung der Vernietung gehobelt. 
Lange und Breite der Lager£lache sind durch den Auflagerdruck und die zulas
sige Pressung bestimmt. Damit die Bleche infoIge des Druckes nicht knicken, 
sind Aussteifungen in der Kraftrichtung notwendig. Bei einwandigem Quer
schnitt werden zu diesem Zweck 4 in Kreuzform gestellte Winkel auf die 
Knotenbleche genietet. Sie dienen gIeichzeitig zum AnschluB der Quertrager 
oder der Querverbindungen. Die Wande eines zweiwandigen Querschnittes 
werden durch das gleiche Mittel ausgesteift und untereinander durch ein von 
den inneren Winkeln gefaBtes Stegblech verbunden. Wo ein Iotrechter Stab 
vorhanden ist, sitzen seine Winkel auf der Lager£lache und werden zur Aus
steifung der Knotenbleche benutzt. Jeder tragende Stab des Fltchwerks muB 
voU an die Knotenbleche angeschlossen werden. Da es sich haufig nur urn 2 Stabe 
handelt, die einen verhaltnismaBig spitzen Winkel einschlieBen, verlangt der 
Ausgleich der Krafte im Knotenblech Formen, die iiber die Stabkanten betracht
lich iiberstehen. 

Abb.77 zeigt den Au£lagerknoten eines Paralleitragers, der durch Streben 
abgeschlossen ist. In jeder Wand ist ein 14 mm starkes Knotenblech angeordnet 
und an die inneren Steg£Iachen des Untergurtquerschnittes durch ein Futter
blech angeschlossen. Durch das Futter, dessen Anordnung auf den bei Bespre
chung des oberen Eckknotens (Abb. 72) genannten Grunden beruht, wird die 
Lagerflache in giinstiger Weise verbreitert. In Lange der Lagerflache sind die 
Wande durch ein Blech verbunden, das unter die Schenkel der Gurtwinkel ge
nietet ist und in den Lagerkorper eingreift. Die 14 mm starken Stehbleche der 
Strebe sind stumpf gegen die Knotenbleche gestoBen, die 4 Randwinkel jeder 
Wand sind auf die Knotenbleche aufgefiihrt. Laschen zwischen den anliegenden 
WinkeIschenkeln, breitere Laschen iiber jenen und den WinkeIschenkeln, sowie 
AnschluBwinkel vollenden die Verbindung. 1m unteren Stiick des Stabes sind 
die Wande durch eine Kopfplatte abgedeckt, die jedoch nicht an den Knoten
punkt angeschlossen ist. Eine Verbindung der Wande des Knotenpunktes in 
Richtung der Strebe durch Bindebleche auf den innen liegenden Winkeln ware 
sehr ratsam. Da die untere Gurtung bis zum linken Rand der Knotenbleche 
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mit vollem Querschnitt durchgefiihrt ist, konnten die Knotenbleche an der 
Unterkante der Gurtung abgeschnitten werden. 

Den Auflagerknoten der Weichselbriicke, deren Obergurtknoten in Abb.67 
dargestellt ist, zeigt die Abb. 78. Der lotrechte Stab bildet lediglich den Pfosten 
des Endrahmens zwischen den Haupttragern. Der Untergurtstab besteht in 
jeder Wand aus 2 Stehblechen 900'16, die am oberen Rande durch ein schmales 
Blech gesaumt sind, 2 Randwinkeln an der unteren Kante und 1 Gurtplatte, 
die Strebe aus 4 Stehblechen 930·16 und 2 Randwinkeln 100·100·10. Letztere 
sind um 1 Blechstarke hinter die Kanten der Stehbleche zuriickgesetzt, damit 
die hier eingebauten Querverbindungen nicht iiberstehen. Die beiden mittleren 

Stehbleche der Strebe und die tehbleche 
der Untergurtung stollen stumpf gegen 2 
gleich starke Knotenbleche und werden auf 
beiden eiten on 2 gleichfalls 16 mm star· 
ken Knotenblechen um£aBt, die um die Lange 
des erforderlichen Nietbildes iiberstehen. 
Die auBeren Stehbleche der Strebe stoBen 
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stumpf gegen die auBeren Knotenbleche und sind auf beiden Seiten durch Laschen 
angeschlossen, die iiber den Rand der inneren Knotenbleche um 1 Nietbild iiber
greifen. Die Winkeleisen beider Stabe sind durch Keil£utter auf die Laschen 
bzw. Knotenbleche aufgefiihrt. Die Knotenbleche sind unter die Unterkante 
des Gurtstabes heruntergezogen. Auf diesem Streifen sind Winkeleisen auf
genietet, welche die geschlitzte Gurtplatte von unten fassen und an die Knoten
bleche anschlieBen. Da der Untergurtstab erhebliche Teile seines Querschnitts 
in den wagerechten WinkeIschenkeln und den Gurtplatten besitzt, ist der V'ber
stand der Knotenbleche unter die Stabkante zur Vermeidung zu groBer Rand
spannungen notwendig. Der Pfosten greift mit je 2 Gurtplatten zwischen die 
auBeren Knotenbleche, sein Steg sitzt auf der Lagerflache und verbindet so 
die Wande des Knotenpunktes. Der linke Rand der Knotenbleche ist durch 
die Lange der Lager£lache bestimmt. Unter dieser ist ein wagerechtes Blech 
angeordnet, welches durch Winkeleisen mit den Knotenblechen und dem Steg 
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des Pfostens vernietet ist. Am Rand dieses Bleches sitzen schmale, in den Lager
korper eingreifende Blechstreifen. Eine Aussteifung in der Richtung der Strebe 
durch Bindebleche auf den Kantenwinkeln ware auch hier angebracht. 1m ubrigen 
zeichnet sich die Konstruktion durch Sicherheit und Einfachheit aus. Die Knoten
bleche konnen mit jeder Wand des Gurtstabes in der Werkstatt vernietet werden. 
Dann gestaltet sich die Montage leicht und erfordert nur verhaltnismaBig geringe 
Nietarbeit. 

Almliche Anordnung zeigt der in Abb. 79 dargesteUte Auflagerknoten 1 der 
Rheinbrucke bei Ruhrort. Die Stehbleche der Strebe und Untergurtung stoBen 
stumpf gegen 19 mm starke Knotenbleche und werden von 2 groBeren Knoten
blechen gleicher Starke umfaBt, auf deren AuBenflachen die ubrigen Stucke 
der Stabe aufgefuhrt sind. Der Strebenquerschnitt ist hier besser ausgebildet 
als bei der Weichselbrucke. Seine 
Wande sind auch durch den 
dort vermiBten Steg verbunden. 
Ein hier im Untergurtstab ein
gebautes Querschott hatte Be
deutung fur die Montage, bei der 
der Raupttrager vorubergehend 
unter dem Schott gestutzt wer
den muBte. 

In dem Auflagerknoten des 
Bogens mit Zugband der Eisen
bahnbrucke uber die Norderelbe, 
der in Abb. 80 dargestellt ist, 
sind in jeder Wand 3 Knoten
bleche von je 14 mm Starke in 
verschiedenen GroBen angeord
net. Untergurtstab und Zugband 
haben je 3 Stehbleche 600 ·14, 
die der Reihe nach auf das innere, 
mittlere und auBere Knotenblech 
aufge£uhrt sind. Auf dem auBeren 
Stehblech des Untergurtstabes 
liegen 2 Randwinkel 130 ·130 ·14 
und ein Beiblech. Sie sind mittel
bar an das auBere Knotenblech 
angeschlossen. Der untere Rand 
hat auch auf der inneren Steg
flache ein Winkeleisen. Es ist 
durch Keilfutter auf das innere 
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Knotenblech aufgefuhrt. Die abstehenden Schenkel der Randwinkel werden durch 
AnschluBwinkel gefaBt. Die den Querschnitt des Stabes deckende Kopfplatte 
900·14 ist an der Kante des groBten Knotenbleches auf 520 mm abgeschnitten. 
In dieser Breite ist sie zwischen die Knotenbleche eingefuhrt und durch doppelte 
AnschluBwinkel gefaBt. Der untere dieser Winkelgreift uber den Rand des Knoten
bleches hinaus. Die auf beiden Seiten abgeschnittenen Streifen der Platte sind 
durch Laschen ersetzt, die auf die Platte genietet und durch Keilfutter zur Rohe 
der abstehenden Schenkel der Randwinkel heruntergezogen sind. AnschluB
winkel verbinden sie mit den mittleren und auBeren Knotenblechen. 

1m Zugband liegen auf dem auBeren Stehblech 1 Randwinkel 200·100·14 
und ein Beiblech 390 ·14. Beide Stucke sind mittelbar an die auBeren Knoten-

1 Gezeichnet nach Z. Bauw. 1912. 
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bleche angeschlossen, der wagerechte Winkelschenkel auBerdem durch AnschluB
winkel. Die Unterkante der Knotenbleche ist mit Riicksicht auf die Rand-

spannungen unter die Kante der Gurtung heruntergezogen. Der Pfosten hat 
den schon auf S. 98 angegebenen kastenf6rmigen Querschnitt. Die Winkel und 
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Stehbleche laufen zwischen den Knotenblechen bis zu ihrer Unterkante durch 
und verbinden die Wande in 2 Stegen. Die Gurtplatten sind gegen die inneren 
Knotenbleche gestoBen und an sie durch je eine, mit 4 mm starkem Futter 
unterlegte Lasche angeschlossen. Unter den Lagerflachen der Knotenbleche 
liegt eine starke Platte, die durch Winkelstticke mit den Knotenblechen und 
Stegen vernietet ist. Das inn ere des Pfostenquerschnittes ist durch MannlOcher 
zuganglich. 

b) Gelenke. 
Wo die statische Eigenart des Systems gegenseitige Drehung von Scheiben 

voraussetzt, wird ein Gelenk im Knotenpunkt ausgebildet. Die Statik faBt jeden 
Knotenpunkt eines Fachwerks als Gelenk auf. Es besteht auch kein grundsatz-
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Abb. 81. 

licher Unterschied zwischen dem Knotenpunkt des Fachwerks und dem Scheiben
gelenk. Denn in beiden Fallen sind die gegenseitigen Drehungen elastische Form
anderungen. Wesentlich verschieden ist jedoch die GroBe der Drehung. 1m 
Knotenpunkt ist sie durch die Langenanderung von wenigen, meist nur 3 Stab en 
bedingt. 1m Gelenk entsteht sie durch die Formanderung des ganzen Tragwerks 
oder eines groBen Teiles desselben. Dem entspricht die Tragweite der nicht 
verwirklichten Voraussetzung. 1m Knotenpunkt erstreckt sie sich nur auf wenige 
Stabe, im Scheibengelenk wiirde sie das ganze Tragwerk erfassen. 

Eine altere Bauart, die heute vielleicht noch im Hochbau einige Bedeutung 
hat, wahrend sie frtiher auch im Brtickenbau verwendet wurde, ist das Blatt
gelenk. Es benutzt feste Verbindungsmittel, die in einer Richtung Krafte tiber
tragen konnen, aber bei geringer Beanspruchung eine ausreichende gegenseitige 
Drehung der verbundenen Teile zulassen. Das einfachste Mittel dieser Art ist das 
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Blech, das in seinen Endstucken mit den zu verbindenden Scheib en vernietet, 
im Mittelstuck aber frei ist. Bei geeignetem VerhiiJtnis der Dicke zur Lange 
des Mittelstiickes ermoglicht es durch federnde Krummung die Drehung, nimmt 
jedoch Krafte in seiner Ebene sicher auf. Zwei sich kreuzende Bleche dieser 
Art verbinden zwei Scheib en in einem Gelenk, das allerdings keine in der Rich
tung wechselnde Belastungen aufnehmen kann, da jedes Blech nur gegen Zug 
widerstandsfahig ist. Durch Anordnung von 4 Blechen in 2 sich kreuzenden 
Ebenen hat man Gelenke fur wechselnde Kraftrichtung geschaffen. Aus 
dem gleichen Gedanken ist das in Abb. 81 dargestellte Scheitelgelenk im 
Binder der Bahn-
steighalle Geeste- M. 1:30 
munde entstanden. 
Vier trapezformige 
Bleche mit einer zu 
den Parallelen des 

Trapezes recht
winkligen Kante 
sind in einer Paral
lelen zu dieser Kante 
urn 90 0 gebogen, so 
daB auf einer Seite 
des Knickes ein [;JIO~2~'3~1/2~:::::~~~E;!~~Mi!~~~~~~~~~~ 
rechteckiger Schen-
kel, auf der andern 
Seite ein trapezfor
miger entsteht. Die 
Bleche sind in der 
im Querschnitt c-d 
dargestellten Stel
lung miteinander 
vereinigt ; in der 
Wagerechten der 
Abbildung liegen 
die rechteckigen, in 
der Lotrechten die 

trapezformigen 
Schenkel. Erstere 
sind beiderseits auf 
die Stehblechenden 

Abb.82. 
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der Scheib en genietet. Die trapezformigen Schenkel, deren schmale Seite oben 
liegt, sind parallel zur schragen Kante mit Futter unterlegt und in einer Reihe 
vernietet. Die Breite der Schenkel ermoglicht eine elastische V erschie bung der 
rechteckigen Schenkelpaare gegeneinander in der Scheibenebene, deren MaB 
mit ihr nach unten zunimmt. Die so verbundenen Scheiben konnen also eine 
gewisse gegenseitige Drehung vollziehen, deren Achse etwa in der Oberkante 
der Bleche liegt. Da der Knick jedes der 4 Bleche lotrecht ist, ubertragt die Ver
bindung lotrechte Krafte in beiden Richtungen. Zur Aufnahme der wagerechten 
Krafte dient eine auf die Kopfplatten der Scheiben genietete Platte, deren Ebene 
die Lage des Gelenkes festlegt. 

Das wichtigste und am haufigsten verwendete Mittel zur Herstellung eines Ge
lenkes ist der Gelenkbolzen. Die Glieder jeder Scheibe werden in einem Blech oder 
einem Paket von Blechen vereinigt, die in verschiedenen, zum Tragwerk parallelen 
Ebenen Iiegen. Die Pakete uberdecken sich und werden yom Gelenkbolzen durch
drungen, dessen Achse durch den geometrischen Gelenkpunkt geht. Das Gleich-
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gewicht der Krafte am Bolzen verlangt, daB das Paket jeder Scheibe symmetrisch 
zur Ebene des Tragwerks ist. Es kann daher nur ein einwandiges mit einem es 
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umfassenden zweiwandigen Paket oder ein zweiwandiges mit einem ebenfalls 
zweiwandigen Paket verbunden werden. Eine weitere Losung besteht in An-
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ordnung einer Anzahl von parallelen Blechen an jeder Scheibe, die in solchen 
lichten Abstanden gestellt sind, daB sie ineinander eingreifen konnen. Diese 
Anordnung verscharft jedoch den wesentlichen Nachteil, der der Art anhaftet, 
namlich die Unzuganglichkeit in den einander beruhrenden Flachen. Da die 
Beriihrung nicht so dicht sein darf, daB das Wasser nicht eindringen kann, sind 
die Flachen der Rostgefahr ausgesetzt. Als Schutzmittel hat man Auflagen aus 
dunnen Messingblechen verwendet. 

In Abb. 82 ist das Gelenk in der Untergurtung eines Fachwerktragers Gerber
scher Bauart dargestellt. Die doppelwandig ausgebildeten Stabe der linken 
Scheibe laufen auf 2 Knotenbleche von je 30 mm Dicke auf. Der linke Schrag
stab wird auf Zug, der Untergurtstab auf Druck, beansprucht. In seiner Achse 
sind die Bleche durch einen yom Bolzen durchbrochenen Steg ausgesteift. Die 
Stabe der rechten Scheibe, der Schragstab auf Druck der Untergurtstab auf 
Zug beansprucht, sind ebenfalls auf 2 30 mm dicke Knotenbleche genietet. Die 
:J-Eisen der Untergurtung nebst den ihre Flansche fassenden AnschluBwinkeln 

-------------,-
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Abb. S3b. 

laufen mit den Blechen in einen Schnabel aus, der die Knotenbleche der linken 
Scheibe so weit umfaBt, daB der 130 mm starke Bolzen Durchgang und Halt 
findet. Ein in den Flanschen unterfuttertes :J-Eisen verbindet als lotrechtes 
Schott die Wande. Die Knotenbleche des Windverbandes liegen zwischen den 
unteren Flanschen der :J-Eisen und den AnschluBwinkeln. Das Blech der linken 
Scheibe greift in die rechte Scheibe zwischen :J-Eisen und AnschluBwinkel ein 
und wird hier durch Niete in Langlochern gefaBt, so daB die Drehung urn die 
Bolzenachse nicht gehemmt ist. Der Quertrager ist mit dem zur linken Scheibe 
gehorenden lotrechten Stab verbunden. 

Das Bolzengelenk' das den 100 m weit gespannten Schwebetrager einer 
zweigleisigen Eisenbahnbrucke stutzt, zeigt Abb. 83a, b. Der Kragtrager endigt 
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in einer Konsole mit glatten lochrechten AuBenwanden, der Schwebetrager 
in 2 Blechwanden, die die Konsole gabelartig umfassen. Beide Stucke durch-

2Lame//en 500·16 r 750·16 

.. -~~a'c.. ~ 
*konischerDo/zen~26nvn. Ct::J.1 M. 1:30 

Abb.84a. 

M. 1:30 

Abb.84c. 
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dringt und verbindet der im Durchmesser 360 mm starke Bolzen. Er wird durch 
2 kreisfOrmige Platten gesichert, die ein ibn durchdringender Schraubenbolzen 
halt. Die sich iiberdeckenden Flachen sind durch 5 mm starke Messingbleche 
gegen Rost geschiitzt. Jede der beiden Wande besteht aus 3 je 20 mm starken 
Blechen, den Knotenblechen, die Strebe und Untergurtstab des Schwebetragers 

A 

1590·16 

Abb.8ib. 

verbinden. Beide Stabe sind in Stufen auf die 
Knotenbleche aufgefiihrt. Ein Steg in der Achse 
der Strebe verbindet die Wande. In der lot
rechten Ebene werden sie in ihrer gegenseitigen 
Lage durch einen Rahmen gehalten, der das End
stiick des am Schwebetrager sitzenden Quertra
gers bildet. Ein Bolzengelenk von 600 mm Durch
messer des Bolzens ist in der Hangebriicke Koln
Deutz zur Verbindung von Kette und Versteifungs
balken angeordnet (Abb. 296). 

Wenn somit auch die Ausfiihrungsmoglich
keit des Bolzengelenkes kaum begrenzt ist, so 
sieht man he ute doch in den Fallen, in denen lot
rechte Krafte eines Sinnes neben wagerechten 
Kraften wechselnden Sinnes auftreten, die An
ordnung vor, die ihrem Wesen nach zur Art der 
Lager gehOrt. In Abb. 84a, b, c ist das Gelenk 
der als Gerbertrager ausgefiihrten Friedrich Ebert
briicke in Mannheim (S. 206) dargestellt. Der in 

die mittlere Offnung eingreifende Kragtrager tragt in seinem Endpunkt den Lager
stuhl, auf dem der Schwebetrager ruht. Da Ausbildung und Gesichtspunkte die 
gleichen sind wie bei jedem festen Lager, wird auf Abschnitt II. E verwiesen. 

Auch das im Hochbau viel£ach mit Vorteil verwendete· Walzgelenk ist 
eine lagerartige Konstruktion. Abb. 85 zeigt die in den Bindern der Bahn-

Abb.85. 

steighallen Karlsruhe gewahlte Ausfiihrung. Eine Platte aus geschmiedetem 
Stahl ist auf der Binderstiitze durch Schrauben befestigt und tragt in gewolbter 
Ober£lache den Bogenschenkel. Die Drehung entsteht durch Walzen auf der Wol
bung. Zwei Platten aus Schmiedeeisen dienen zur Aufnahme der quer gerich
teten Krafte. Die auBere sitzt auf der Binderstiitze, die mittlere ist mit dem 
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Bogenschenkel vernietet und greift zwischen die beiden andern Platten ein. Die 
Gurtplatte der Binderstiitze greift auf den Bogenschenkel tiber und ist auf 
dessen Gurtwinkel mit LanglOchern aufgenietet. Die Anordnung ist der einfachen 
Aufgabe durch die Einfachheit der Mittel gut angepaBt. 

In manchen Fallen ist neb en der Drehung eine gegenseitige Verschiebung 
von Scheib en in der Wagerechten notwendig. Hier wird die Aufgabe durch ein 
Pendelgelenk gelost. Das wesentliche Stlick der Anordnung ist das Pendel. Es 
wird entweder als Zugpendel ausgebildet, hangt in seinem oberen Auge in einem 
Bolzen an der tragenden Scheibe und tragt im unteren Auge in einem zweiten 
Bolzen die gestlitzte Scheibe. Oder es wird ein Druckpendel verwendet, das sich 
mit gewolbter Flache auf die tragende Scheibe stlitzt und auf dem ebenfalls 
gewolbten Kopf die gestlitzte Scheibe tragt. 

Eine Anordnung der ersten Art ist fUr die Gelenke der Hochbrlicke tiber 
den Nord-Ostseekanal bei Holtenau (S. 258) gewahlt. Abb. 86 zeigt die Ansicht, 
Abb.87 den Querschnitt, Abb.88 den wagerechten Schnitt durch die Mitte 
des unteren Bolzens. Abb.89 einen Schnitt zwischen den Wanden parallel zur 
Tragerebene. Die Stabe beider Scheiben sind an viereckige Knotenbleche ange
schlossen. Die Knotenbleche des Schwebetragers greifen zwischen die des Krag
tragers ein. Die Niete in den sich deckenden Fliichen sind versenkt. Der zum 
Kragtrager gehorende Pfosten hat innen offene :J L-Form. Seine Wande sind 
liber den Knotenblechen durch lotrechte, unter ihnen durch eine wagerechte 
Platte verbunden. Stege in der Achse des Schragstabes und der auf Druck 
beanspruchten Untergurtung bewirken eine weitere Verbindung zwischen den 
Wanden des Kragtragers. Ein Steg in der Achse der Untergurtung und zwei 
symmetrisch zur Pfostenachse stehende Schottbleche geben den Wanden des 
Schwebetragers gegenseitigen Halt. Der Pfosten tragt in den durch kraftige 
Platten verstarkten Stegen den Bolzen, an dem 2 Pendel hangen. 1m unteren Auge 
der Pendel ist der zweite Bolzen gelagert. Auf ihm ruhen (beiderseits der Pendel) 
die Knotenbleche des Schwebetragers, seitlich durch libel'stehende kreisformige 
Platten gehalten. Langliche Aussparungen in den Wanden des Kragtragers ermog
lichen die Bewegung des Bolzens. J edes der breiten Pendel besteht aus 4 vernieteten 
Universaleisen und ist an den Augen durch je 2 Bleche verstarkt. Kurze Steg
stlicke verbinden die Pendel untereinander. Der im Langsschnitt H-formig 
gestaltete Steg in der Untergurtung des Schwebetragel's wird zwecks Begren
zung der wagerechten Bewegung von einem rechteckigen, am Steg des Krag
tragers sitzenden Rahmen umfaBt. 1m Querschnitt der Abb. 87 sind die zum 
Schwebetrager gehorenden Stahlstlicke durch Schraffur kenntlich gemacht. Die 
Windverbande beider Trager sind voneinander getrennt. 

Als Stlitzpendel sind die Gelenke in der Hochbrlicke tiber den Nord-Ostsee
kanal bei Rendsburg (S.261) ausgeflihrt (Abb.90, 91). Die Gurtung und der auf 
Druck beanspruchte Schragstab des Kragtragers laufen in jeder Wand auf 2 Knoten
bleche verschiedener GroBe und Starke auf. In der Lotrechten durch den geome
trischen Knotenpunkt hangt an beiden Wanden eine aus Winkeleisen und Blechen 
gebildete Schleife, deren Querschnitt aus dem Schnitt c-c (Abb. 92) ersichtlich 
ist. In der unteren Kriimmung der Schleife steht ein die Wande verbindender 
Steg, der durch eine wagerechte Platte abgedeckt ist und eine StahlguBplatte 
tragt. Auf ihr steht das Pendel und tragt auf dem Kopf eine zweite StahlguB
platte, auf der die Knotenbleche des Schwebetragers durch einen Steg ver
bunden ruhen. Durch aufgeschraubte Flacheisen greift das Pendel zahnartig 
in beide GuBstahlplatten ein. Der auf Druck beanspruchte Obergurtstab und 
der Schl'agstab des Schwebetragers sind an je 1 Knotenblech in jeder Wand 
angeschlossen, die Stehbleche der Gurtung auf den auBeren, die des Schrag
stabes auf den inneren Flachen. Verschiebungen rechtwinklig zur Tragerebegu 

werden durch kurze lotrechte Blechstreifen verhindert, die am oberen Rand des 
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Abb. 87 und 88. 
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SchniH b-binAbb. 88. 
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Abb.89. 
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Schwebetragers aufgenietet sind. 1m tiefsten Punkt der Schleife hiingt ein lot
rechter Stab, der die Knotenlast der Fahrbahn auf den Knotenpunkt des Fach

werks ubertragt. 
Schn/tt b - b Der Nachteil der Hange-

pen de list vollige oder schwere 
Z uganglichkeit wesentlicher 
Stucke. Aus diesem Grunde 
werden heute Stutzpendel 
vorgezogen. HieristderNach
teil geringer aber infolge des 
Eingriffs des Schwebetragers 
in den Kragtrager doch nicht 
ganz zu vermeiden. Deshalb 
hat man bei den neuesten 
Brucken den Pendelpfosten 
neben den festen Pfosten 
des Kragtragers gestellt . Er 
st.iitzt sich in der Untergur
tung auf den Gurtstab, der 
uber den Knotenpunkt vor
kragt und als biegungs
fester Trager ausgebildet ist. 
Abb. 93 zeigt im Lichtbild 
den Pendelpfosten in der 
Seitenoffnung der Rhein
brucke Duisburg -Hochfeld. 
Hier stutzt sich der Pendel
pfosten auf den Knotenpunkt 
und tragt den Schwebetrager 
in einer Konsole am festen 
Pfosten. 

.....,f-4;---5Zj7---.~ .. -
18 

Abb.91. 

c) Berechnung der 
Knotenpunkte. 

Aus wirtschaftlichen Grun
den sind die Knotenbleche 
so klein zu mach en wie mog
lich. Die notwendigen Ab
messungen hangen im wesent
lichen von den Nietbildern 
zum AnschluB der Wand
stabe des Fachwerks abo Die 
Berechnungistauf die Unter
suchung zu beschranken, ob 
die gewahlte Starke und die 
kleinsten Randabstande ge
nugen, urn sie erforderlichen 
Falles zu erhohen. Die Er
mittlung des Spannungszu
standes in einem Knoten
blech unter der wirklichen 
Belastung ist hochstens in 
ganz einfachen Fallen durch-

8* 
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fuhrbar, im allgemeinen ganz unmoglich. Von WyBl ist die Aufgabe fur 2 FaIle 
durch den Versuch gelost. Von seinen Ergebnissen ist als wichtig hervorzuheben, 
daB unter der wirkenden Last erhebliche Dberschreitungen der Elastizitatsgrenze 
eingetreten sind, die Bereiche der Dberschreitung aber ortlich eng begrenzt 
waren. Bei jeder Berechnung von Spannungen in Knotenblechen erkennt man, 
daB dies Ergebnis wahrscheinlich allgemeine Gultigkeit hat. Trotzdem ist die 
Sicherheit der Knotenbleche gegen Bruch nicht kleiner als die der Stabe. 

Die genaue Losung der Aufgabe ist glucklicherweise durchaus entbehrlich. 
In nahezu allen praktischen Fallen genugt der Nachweis des Sicherheitsgrades 

Abb.93. 

gegen Dauerbruch oder 
Bruch. Ebensowenig, wie 
hierzu in einer Nietver
bindung die Kenntnis der 
wirklichen Lastverteilung 
auf die Niete notwendig 
ist, ist die Kenntnis des 
wirklichen Spannungszu
standes in einer Platte er
forderlich, urn den Sicher
heitsgrad angeben zu kon
nen. Hier wie dort gilt die 
fur statisch unbestimmte 
Tragwerke bewiesene Tat
sache, daB die Span
nung im einzehien Ele
ment keinen MaBstab der 
Sicherheit bietet. Auch 
wenn sie die Streckgrenze 
erreicht, kann der Sicher
heitsgrad vollkommen 
ausreichend sein. 

Derfur das Fachwerkauf 
S.30/31 gegebene Beweis 
ist auf das ebene und 
raumliche Kontinuum 
ohne weiteres ubertrag
bar, wenn die von Mohr 
und vie len andern be
nutzte Auffassung des 
elastischen Korpers als 
eines Fachwerks von un
endlich vielen Knoten

punkten und Staben angenommen wird. Sie ist freilich spater als unhaltbar 
erwiesen, da sie einen konstanten Wert der Querdehnungszahl m (Poissonsche 
Konstante) und daher fur den Fall der Homogenitat 1 elastische Konstante 
bedingt, wahrend 2 vorhanden sind. Da aber, abgesehen von den Folgen 
dieser Dnrichtigkeit, die Annahme in andern Fallen zu richtigen Ergebnissen 
fiihrt, darf sie in der vorliegenden Frage zu dem SchluB benutzt werden, daB 
das fur das Fachwerk bewiesene auch fur die ebene Platte giiltig ist. Dnter 
wiederholten Belastungen geht die Spannung, wo sie die Elastizitatsgrenze 
iiberschreitet, unter Eintritt bleibender Dehnungen in die gehobene Elastizi
tatsgrenze zuriick, sofern die GroBe der Belastung einen Spannungszustand 

1 WyJl: Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke. 
Forsch.·Arb. lng. H. 262. 
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ohne Dberschreitung der Grenze statisch zulaBt. N ur wenn ein solcher Span
nungszustand statisch nicht moglich ist, kann Dauerbruch eintreten. Die 

Abb.94. 

Schwierigkeit bei der Platte besteht in Bestimmung des Grenzzustandes. Offen
bar darf man aber folgenden SchluB ziehen: Sofern 
in einer Anzahl bestimmter Schnitte, in denen der a1 

Bruch eintreten kann, ein Spannungszustand ohne 
Dberschreitung der gehobenen Elastizitatsgrenze sta- a 

tisch moglich ist, konvergiert der wirkliche Span
nungszustand unter wiederholter Belastung gegen eine 
Grenze, in der eine Dberschreitung nicht stattfindet. a 

Berechnet man nun in diesen Schnitten die groBte 
eintretende Spannung amax aus den Gleichgewichts
bedingungen, so gelangt man zu einer jedenfalls zu
verlassigen Beurteilung des Sicherheitsgrades. Er 

b 
000 
000 
000 

ist mindestens au: amax. Das geniigt in nahezu allen praktischen Fallen. 

Abb.94b. 

Eine Voraussetzung muB dabei erfiillt sein, namlich daB die bleibenden 
Dehnungen, die bis zum Eintritt des Grenzzustandes entstehen, die Bruch
dehnung nicht erreichen. Die Notwendigkeit dieser Voraussetzung wird beziiglich 
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des Bruches bei einmaliger Belastung durch Versuche des Deutschen Eisenbau
Verbandes1 beleuchtet. Bei 12 Staben aus 2 C-Eisen, deren Enden auf AnschluB
bleche genietet waren, ist der Bruch in der Nietreihe b-b der Anschluilbleche 
eingetreten, und zwar zuerst nur zwischen den Nieten (Abb.94). In manchen 
Fallen hat der RiJ3 iiber die Niete weitergegriffen, jedoch nicht im gleichen 
Querschnitt, sondern yom Niet aus etwa rechtwinklig zum schragen Rand 
(Abb.94b). Die Nutzflache im Querschnitt betragt 87,4cm2, in dem bezeichneten 
Schnitt nur etwa 70 cm2• Die Bruchbelasttmgen ergaben in 8 Fallen fiir den 
Querschnitt Spannungen zwischen 1710 bis 2080 kgjcm2, in 4 Fallen 2540 bis 
2850 kgjcm2• Fiir den Bruchquerschnitt sind die Werte 2170 bis 2600 und 3130 
bis 3560 kgjcm2• Die Bruchfestigkeit des Blechmaterials ist zu 4060 kg/cm2 

festgestellt. Die Ursache der iiberraschend niedrigen Bruchspannung kann 
nicht die bei den Versuchen eingetretene Kriimmung der Bleche sein. Denn 

Abb.95. 

Bleche der hier vorhandenen Dicke von 10 mm lassen sich weit starker 
kriimmen, ohne daB Bruch eintritt. Die Ursache ist vielmehr die, daB in dem 
Stiick a-b die Dehnung nicht das Mail annehmen konnte, das geometrisch 
zum Eintritt gleicher Spannung im Bruchquerschnitt erforderlich war, weil 
sie zuvor das MaB der Bruchdehnung erreichte. Der Grund liegt in der verschie
denen Dicke des Bleches, die in der Linie a-a 60 mm hinter der Nietreihe b 
von 10 auf 26 mm zunimmt. Da in dem dickeren Blechstiick die Spannungen 
nicht einmal die Elastizitatsgrenze erreicht haben, miissen die Dehnungen 
sich im wesentlichen in dem diinnen Blechstiick vollziehen. Die gesamte Langen
anderung LIZ zwischen der Kante a-a und der dritten Nietreihe (}-c wird in 
der Linie a--b--c nahezu in vollem MaBe auf der Strecke a--b von 60 mm zu
sammengedrangt, wahrend in der sch,ragen Linie c-a1 die Langenanderung 
LIZ· cos IX sich auf die ganze Lange von etwa 240 mm verteilt. Mithin verlangt 
der geometrische Zusammenhang, daB in a-b die Dehnung das 3- bis 4fache 

1 Berichte des Ausschusses fur Versuche im Eisenbau H.3, S. 35ff. 
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der Dehnung in der Linie ac--c betragt. Nachdem in dem Stiick a-b die 
Bruchspannung und die ihr entsprechende Dehnung erreicht ist, nimmt bei 
wachsender Last hier die Dehnung zu, wahrend die Spannung mindestens kon· 
stant bleibt. Die Zunahme der Last bewirkt eine Erhohung der Spannung in 
den Teilen seitlich des Nietbildes. Aus dem geometrischen Zusammenhang folgt 
aber, daB die Dehnung im Stiick a-b auf das 3- bis 4fache des Wertes wachsen 
muBte, den sie bei Eintritt der groBten Spannung hatte, damit in den Teilen 
seitlich des Nietbildes die gleiche Spannung erreicht wurde. Die gemessenen 
Bruchdehnungen des Materiales betragen 25 bis 30%. Der groBten Spannung 
entspricht eine Dehnung von hochstens 50% der Bruchdehnung. Die Zunahme 
der Dehnung auf das 3,5- bis 4fache war daher nicht moglich. Vorher wurde die 
Bruchdehnung erreicht und der Bruch trat bei durchaus ungleichmaBiger 
Spannung ein. Den erheblichen Unterschied der eingetretenen Dehnungen 
kann man noch im Bruch aus dem Lichtbild Abb. 93 erkennen, in dem der RiB 
mehr als 1 mm erreicht. Abb. 95, d.ie das Nietbild im J-Eisen darstellt, laBt die 
starke Beanspruchung des ersten Nietes· erkennen. 

Die gleiche Bedingung gilt auch fiir den Dauerbruch. Wenn man die Bruch
dehnung des Dauerbruches auch nicht kennt, so ist das maBgebende Verhaltnis 
der Bruchdehnung zur Dehnung bei Eintritt der Streckspannung - etwa 
0,2%0 - hier ganz erheblich groBer, mindestens 25 und mehr. Tatsachlich 
kann daher die Erfiillung der Bedingung im allgemeinen nicht fraglich sein, 
wenigstens nur in den Fallen, in denen eine scharfe Kerbe, eine einspringende 
Ecke ohne Ausrundung oder ein AnriB vorhanden ist. Daraus folgt, daB im 
vorliegenden FaIle die Sicherheit der Bleche an 
den Versuchsstaben wohl gegen Dauerbruch aus ----IO::--::--:'~ ~."....,,........::l'r--
der Annahme gleicher Spannungsverteilung iiber 
den Bruchquerschnitt berechnet werden darf, -_~~_--;-' L;--........ ~-
nicht aber die Sicherheit gegen Bruch aus ein-
maliger Belastung. Vorstehende nberlegung zeigt, Abb.96. 

daB das gleiche fiir die in Abb. 96 dargestellte 
Verbindung Geltung hat. Auch hier ist bei Zunahme der Belastung der Bruch 
in einer der Nietlinien b-b zu erwarten, bevor die mittlere Spannung die Bruch
grenze erreicht. 

Die Versuche beleuchten eine weitere Tatsache. Namlich, daB der Schnitt, in 
dem ein statisch moglicher Spannungszustand gesucht wird, nicht ohne Riicksicht 
auf den Blechrand rechtwinklig zur Kraftrichtung gelegt werden darf. Zur 
gleichen Erkenntnis kommt man auch aus der Theorie des Spannungsproblems. 
Diese lehrt, daB langs eines nicht belasteten Rand,es nur Normalspannungen 
parallel zum Rande die Gleichgewichtsbedingungen erfiillen. Man muB also 
den Schnitt so fiihren, daB er rechtwinklig in den Rand einmiindet. Bei einem 
in eine Ecke auslaufenden Blech 
erfiillt ein Kreis bogen, dessen Mittel
punkt der Eckpunkt ist, diese Be
dingung am besten. 

Man kann die Spannungen langs 
des Bogens der bekannten Losung 
des Problemes der in einer Ecke 
_durch eine Einzelkraft beanspruch
ten, beliebig ausgedehnten Platte 
entnehmen. Abb. 97 stellt den Fall Abb. 97 und 97a. 

dar. Eine Losung, welche die Span-
nungsgleichungen und die Kompaktibilitatsbedingungen der Elastizitatstheorie 
befriedigt, besteht in Normalspannungen C1 radialer Richtung, ohne solche tan
gentialer Richtung und ohne Schubspannungen. Die Spannung C1 ist eine 
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Funktion des Abstandes r von der Ecke und des Winkels cp zwischen dem 
Radius und der' Winkelhalbierenden. 

a =~[COSCC~S97 + sinC.~incl' 
'" r· ex' t sin ex Sill ex 1+- I--

ex ex 
(57) 

Man erhiilt fiir die Komponente in und rechtwinklig zur Kraftrichtung die 
Integrale 

ex 
2 

tJ a",· cos (cp - C) r·dcp = P, 
ex 

-2 
ex 
2 

t J a",· sin (cp - C) r ·dcp = O. 
ex 

-2 

Infolge der unbegrenzten Ausdehnung der Platte ist das Problem nicht ein
deutig bestimmt und es sind daher mehrere Lasungen maglich. Die angegebene 
Lasung gibt aber den Spannungszustand in der Niihe der Ecke hinreichend 
genau und in beliebigem Abstand in vollkommener Vbereinstimmung mit den 
Gleichgewichtsbedingungen an. Sie erfiillt also die Bedingungen, die oben als 
erforderlich und ausreichend fiir den vorliegenden Fall aufgestellt sind. Die 
Anwendung zeigt das in Abb. 97 a dargestellte Beispiel. Man fiihrt einen Kreis
bogenschnitt durch das letzte Niet, sein Abstand von der Ecke sei roo Die graBten 
Spannungen entstehen an den AuBenkanten, wenn 

1 _ sinex 

tr>t~ ex 
g .. = g 2 sin ex 

1+-
ex 

ist. Ihre Werte sind 

a = ~ [ cos C . ~os ; sin C . ~in -i-]. 
ro' ex . t 1 + Sillex ± 1 _ Sillex 

ex ex 

1st tg C kleiner als angegeben, erhiilt man ein max a in der Richtung 

1 + sinex 

, tg CPo = + tg' ~:-- , 
1- Sillex 

ex 
niimlich 

max a = _ 2P [COS c . ~os 970 + sinC· s~n970l' 
r· ex . t 1 + Sillex 1 _ Sillex 

ex a 

(58) 

(59) 

Sind Niete yom Durchmesser d abzuziehen, so ist hinreichend 
den Faktor 

genau P durch 

-1 d 2[COSC ' cos 1p + sinC . sin 1p 1 ( r) u- - - ---. - . ·cos "P-" 
r . a 1 + silla 1 _ silla 

a a 

zuteilen. In den Sum men bezeichnet "p den Winkel der Nietstellung. Den Fall 
des am Rande durch eine Gurtung verstiirkten Bleches kann man auf den vor
stehenden zuriickfiihren, indem man es als durch P und a g' F g belastet behandelt. 
Man berechnet fiir den Punkt des Kreisbogens, der durch die Achse der Gurtung 
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bestimmt ist, die Werte 0'0 aus P und 0" aus 1· F (/' Die Bedingung 0'0 - 0" • 0'(/ = 0'(/ 

ergibt 0'(/' Die sonst etwa benotigten Spannungen lassen sich .durch Superposi. 
tion berechnen. 

Beispiel. Obergurtknoten der Abb. 73. 
Linke Strebe: Druckstab w = I,ll, 

nd2 
Winke1120·13 F=29,7 d=26mmT=5,30cm2, 

29,7 7 
'YJ = 1,11.5,30.0,8 = . 

Die Niete im rechten Randwinkel bestimmen den Rand des kleinen Knoten· 
bleches 
1 Steh blech 500 ·12 F = 60 cm2 , 

60 
'Y} = 1,11.5,30.0,8 = 13, 

12 Niete schlieBen das Stehblech an das groBe Knotenblech, 6 weitere an die 
Decklasche. 

Steg 1 L 100 . 12 
i 420·12 

F = 22,7 
F = 12,6 

35,3cm2 

'Y} = 35,3 - 8 
I,ll . 5,30 . 0,8 - . 

16 Niete schlieBen den Steg an das Knotenblech, wenn die vom Stehblech 
beanspruchten nicht gezahlt werden. Die ungenutzte Tragkraft der letzteren 
konnte durch AnschluB herangezogen werden. Da sie dann in 2 Schnitten be· 
ansprucht werden, miiBte N aus Lochleibungsdruck berechnet werden. 

Rechter Schragstab: Zugstab . 

Winkel 120 ·120·13 Fn = 25,1 - 3,1 = 22cm2, 
22 

'YJ = 5,3. 0,8 = 6. 

Die Niete im rechten Randwinkel bestimmen den Rand des Knotenbleches. 

Stehblech 420·12 Fn = 50,4 - 4,1,2 ·2,6 = 38 cm2, 
38 

'YJ = 5,30. 0,8 = 9. 

8 Niete schlieBen das auBere Stehblech an das groBe Knotenblech, 4 weitere 
an die Decklasche. 12 Niete schlieBen das innere Stehblech durch Decklasche 
an. Da letztere durch 20 Niete mit dem Knotenblech verbunden ist, ist die Nach· 
rechnung auf Leibungsdruck entbehrlich. 

Obergurtstab: Druckstab w = 1,052 

Winkel 120·15 F = 33,9 

33,9 8 
'Y} = 1,05.5,30.0,8 = . 

Steh blech 520·12, F = 62,4, 

62,4 14 
'Y} = 1,05.5,30.0,8 = . 

14 Niete schlieBen das Stehblech an das ~roBe Knotenblech. 

Beiblech 280·15, F = 42, 
42 

'YJ = 1,05.5,30.0,8 = 10. 
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10 Niete bewirken den AnsehluB an das kleine Knotenbleeh. 

Kopfplatte iF = 42, 
42 

rJ = 1,05.5,30.0,8 = 10. 

Die oberen Gurtwinkel mfissen fiber den Knotenpunkt hinausgeffihrt werden, 
da sonst die Knotenbleehe in der Aehse des Sehragstabes zu stark beansprueht 
willden. Zum Nachweis der Sieherheit wird der Sehnitt reehtwinklig zur Ober
kante links des lotreehten Stabes untersueht. Die Kraft D der Strebe wird in 
die Komponenten parallel und reehtwinklig zum Sehnitt zerlegt. Es ist 

N = 248 t , T = 170 t . 
Aus N entsteht 

M = 248·22,5 = 5560 tem. 

Der Quersehnitt aus 1 Stehbleeh 1220 '12, 1 Stehbleeh 1070 '12, 2 Winkeln 
120·15 hat F = 343 em2, W o = 10000 em2, Wn = 6180 em2 

_ _ 248 _ 5560 _ _ k / 2 
ao - 343 10000 - 1280 g em , 

248 5360 
au = - 343 + 6180 = + 176 kg/em2, 

170000·3 _ 2 
max. + 2.2,4. 122 - 872 kg/em . 

Da die Sehubspannungen am Rande versehwinden und a in der Mitte gering ist, 
ist Ermittlung der Hauptspannungen unnotig. Da die Knotenbleehe zur Auf
nahme des reehten Sehragstabes reiehlieh bemessen sind, genfigt die Reehnung 
ffir den vorliegenden Fall. 

Es solI die Beanspruehung des Knotenbleehes der Abb.63 aus der linken 
Diagonale bereehnet werden. Es ist 

D = F n • azul = 150·1,82 = 273 t. 
:7 

r:J. = 2' ,= 9°. 

Der Sehnitt ist hier dureh die letzten Niete der mittleren Reihen zu fiihren. 
r = 81 em, tg' = 0,158 

1-~ 
tg ; ---i = 0,222. 

1+-
n 

Da tg' < 0,222, tritt die groBte Spannung nieht am Rande auf 

1 + 0,636 
tg Po = 0,158 1 _ 0,636 = 0,71 , 

sinpo = 0,580 cos po = 0,814, 

. _ ~7300~[0,988. 0,814 + 0,156· 0,580J 
max a - 81 . 1,6. 1,57 1,636 0,364' 

max a = 1950kgjcm2• 

Die Randspannungen sind 

a = 2·273000 [0,988.0,707 ± 0,156· 0,707J, 
81 . 1,6· 1,57 1,636 0,364 

a1 = 1930 kg/em2 , a2 = 327 kg/em2 • 

Die Beanspruehung des Bleehes ist etwas zu hoeh. 
In dem Auflagerknotenpunkt der Abh. 80 ist ein Schnitt rechtwinklig zur 

Unterkante zu ffihren, der dureh das erste AnsehluBniet des Untergurtstabes 
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geht. Aus Griinden der Vorsicht ist ofters ein Schnitt durch das erste Niet der 
Strebe bei Vernachlassigung der Niete in der Untergurtung vorzuziehen. Aus 
dem Auflagerdruck und dem Abstand vom Schwerpunkt des Schnittes durch die 
Knotenbleche erhalt man M, durch Zerlegung des Auflagerdruckes N und T. 
Die weitere Rechnung folgt obigem Beispiel. Wo die Untergurtung bis zur linken 
Kante des Knotenbleches durchlauft, kann man von ihrem Querschnitt den 
links des Schnittes durch Niete angeschlossenen Teil zu der Schnittflache hin
zufiigen. In gleicher Weise ware ein wagerechter Schnitt iiber der Untergurtung 
zu untersuchen. SchlieBlich ist unter Umstanden ein Kreisschnitt durch das 
erste Niet der Strebe angebracht. In Zwischenknotenpunkten kommt man 
immer mit Untersuchung der Bleche in den Anschliissen der Schragstabe nach 
dem zu Abb. 63 gegebenen Beispiel aus. 

5. Die Knotenpunkte des Stabwerks 
sind in der Ausbildung der Verbindungen wesentlich von denen des Fachwerks 
verschieden. Der Grund liegt darin, daB im Knotenpunkt des Stabwerks jeder 
Stab durch Biegungsmomente und Querkrafte beansprucht wird. Die zur Auf
nahme von Biegungsmomenten vorwiegend geeignete I-Form des Querschnittes 
ist in dem Verbindungsstiick nur moglich, wenn 2 Stabe geradlinig oder mit 
schwacher Kriimmung durch den Knotenpunkt laufen. StoBen die Stabe im 
Knick aufeinander, dann konnen die rechtwinklig zur Ebene des Tragwerks 
gestellten Flansche, Winkelschenkel und Platten nur durch geknickte Laschen 
verbunden werden. Diese sind aber zur Obertragung von Kraften, die nicht in 
die Linie des Knickes fallen, durchaus ungeeignet, da die Krafte im Knick 
keinen Ausgleich finden. Die geknickte Lasche entzieht sich durch Ausweichen 
des Knickpunktes nach auBen oder innen jeder Beanspruchung. Wenn die 
Gurtplatten von 2 im Knick gegeneinander stoBenden Staben durch eine ge
knickte Deckplatte verbunden werden, so iibertragt die Deckplatte keine Kraft. 
Eine gewisse Kraftiibertragung kann durch geknickte Winkeleisen erzielt werden, 
da wenigstens ein Teil des abstehenden Schenkels durch den anliegenden ge
halten wird. Die Wirkung ist aber beschrankt und der Wirkungsgrad durch
aus unsicher. 

Es sind nur 2 einwandfreie Losungen der Aufgabe moglich. Die eine ist die 
Aufnahme des vollen Widerstandsmomentes W n durch Deckbleche, deren Ebenen 
in oder parallel zur Kraftebene liegen, d. h. durch Deckbleche auf dem Steg 
bzw. dem Stehblech. Sind ho, to die MaGe des Deckbleches im Querschnitt 
durch den Knick, so muG sein 

h3· too 85 = W 
6' .. ' 

wobei ein Abzug von 15% fiir Nietschwachung gemacht ist. Da W .. =,...., i h2 ·t 
und ho = h ist, ist demnach eine Starke des Deckbleches 
von dem 3/0,85fachen der Stegstarke notwendig. Abb. 98 (" . 
zeigt die Verbindung von 2 I-Eisen, die rechtwinklig zu ",~~~ )., ). 

einander stehen. Das MaB ho, das in der Diagnonale zu . / ,,~ 
meSsen ist, ist groBer als die Tragerhohe h. Da aber in I===:b=~ 
der auBeren Ecke des Deckbleches ein Spannungsausgleich 
unmoglich ist, betrachtet man das Blech als viertelkreisfor
mig abgeschnitten und setzt ho = h. Tatsachlich verlaufen 
die Hauptspannungen durch den Mittelpunkt des Bleches 
und haben hier ihren groBten Wert (vgl. S. 138). An 
der inneren Ecke ist durch beiderseits aufgenietete Winkel

Abb.98. 

eisen eine wirksame Verstarkung zu erzielen. W 0 geniigend Platz ist, kann man 
auch die punktierten Winkel aufsetzen. Die Deckbleche haben an der innerenKante 
eine einspringende Ecke, die gut ausgerundet sein muB, um Anrisse zu vermeiden. 
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Eine giinstigere Form der Deckbleche erhiiJt man durch Abschneiden der Trager
flansche an der Innenkante, schafft dadurch freilich wieder gefahrliche Stellen 
im Vbergang vom Tragerflansch zum Steg. Jedenfalls ist hier gute Ausrundung 
in den Flanschen notwendig. Die zweite Form, die in Abb. 99 dargestellt ist, ist 
trotzdem vorzuziehen. In der aussprin
genden Ecke verbindet man die Flansche 

Abb.99. Abb.100. 

durch eine geknickte Lasche, die jedoch nur den Zweck hat, die offene Fuge 
zu schlieBen. 

Die zweite Losung besteht in der Ausrundung des Knickes. Sofern in der 
Ecke groBe Momente auftreten, ein bei Rahmenbauarten haufiger Fall, muB 

81.1ZSl. 

.4> 

M. 1:.10 

Fulfer 890·6 
18sl. 

IProfil 

Abb.101. 

dieser Anordnung der Vor
zuggegeben werden. Wenn 
die Stabe aus Stehblechen, 
Gurtwinkeln und Platten 
bestehen und der Raum 
fiir ein Kriimmungsstiick 
von ausreichendem Halb
messer vorhanden ist, 
macht die Konstruktion 
keinesonderlichenSchwie
rigkeiten. Das Stehblech 
ist durch ein Ringstiick zu 
ersetzen, so daB 2 StoBe 
dessel ben erforder lich wer
den. Das Ringstiick ist 
als gekriimmter Stab zu 
berechnen 1. Da die Rand
spannungen bei symmetri
schem Querschnitt an der 
inneren Kante groBer sind 
als an der auBeren, ist 
hier die Auflage einer 
Gurtplatte ratsam. Auch 
empfiehlt sich kleinere 
Teilung der Halsniete. 1m 
Gegensatz zum geraden 
Stab treten Normalspan
nungen in Richtung des 

Radius auf, die desto groBer sind, je kleiner der Kriimmungsradius ist, dicht am 
inneren Rand einen GroBtwert erreichen und den gleichen Kraftsinn haben wie 
die Normalspannungen am inneren Rande. Wenn letztereDruckspannungen sind, 

1 Miiller-Breslau: Neuere Methoden. - Griining: Die Statik des ebenen Tragwerks. 
S.157. 
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wird demnach der Steg in Richtung des Radius auf Druck beansprucht. Zur 
Verhiitung einer Ausbeulung ist daher ein Aussteifungswinkel ratsam, der die 
Schenkel der Gurtwinkel umfaBt. Da die geraden Stabstiicke aus wirtschaftlichen 
Griinden moglichst aus gewalzten Profilen hergestellt werden, die sich nur schwer 
kriimmen lassen, legt man in der Ecke ein gekriimmtes Stiick aus einem ring
forimgen Stehblech, Gurtwinkeln und Platten ein. Hier sind 2 gerade VollstoBe 
notwendig. Abb. 100 zeigt eine Anordnung der beschriebenen Art. In Knoten
punkten mit 3 Stab en werden meist die inneren Randwinkel und Platten durch 

-7'1-'l-O---~"''''1 oEE- , 

I 

M. 1:30. 

Abb.102. 

Kriimmung iiberfiihrt (Abb. 101 und 102). Erstere zeigt die Verbindung des 
Zwischenpfostens mit einem durchlaufenden Hallenbinder. Treten erhebliche 
Momente auf, so ist nach Abb. 102 der Steg durch Bleche zu verstarken. 

Wichtige Knotenpunkte der behandelten Art sind die Ecken der Rahmen, 
die zwischen den Haupttragern einer Briicke zum Zweck der raumlichen Stand
sicherheit eingebaut werden, mogen sie ein geschlossenes Viereck bilden -
geschlossener Vollrahmen - oder auf einer Seite offen sein - Halbrahmen. 
Die Stabe des Rahmens sind der Quertrager als wagerechter, zwei Pfosten als 
lotrechte Stabe und im FaIle des Vollrahmens ein Riegel zwischen den Kopf
punkten der Pfosten. AIle Stabe werden durch Biegungsmomente und Quer
krafte in der Rahmenebene beansprucht und erhalten daher einen I-formigen 
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Querschnitt, dessen Steg in der Rahmenebene liegt. Die Aufgabe ist im Grunde 
die oben behandelte, weicht jedoch in wesentlichen Einzelheiten abo Da die 
Pfosten gleichzeitig lotrechte Fachwerkstabe des Haupttragers sind, mussen 

h., 

ihre Stucke an dessen }(no
tenbleche angeschlossen wer
den. Ferner durchdringt die 
Gurtung die Rahmenebene. 
Daher wird in der Ecke ein 
Teil der sonst verfugbaren 
Flache von dem Querschnitt 
der Gurtung und der Kno
tenbleche in Anspruch ge-
nommen. 

Abb. 103. Abb.104. Die konstruktiv einfachste, 
fruher nicht selten gewahlte 

Anordnung ware AnschluB des Stehbleches des Quertragers an die Flansche des 
Pfostens durch lotrecht gestellte AnschluBwinkel. Sie vermag jedoch nur sehr 
kleine Momente aufzunehmen, da die AnschluBwinkel dabei auf der Seite der 
Zugspannungen die in Abb. 103 skizzierte ungunstige Beanspruchung erfahren. 

Abb.l05. 
Abb.105. 

# 1:.10. 

Das ubertragbare Moment 
betragt hochstens 1/ 10 der zu
lassigen Belastung des Steh
bleches. Gunstiger ist die 
Beanspruchung der Winkel 
auf der Druckseite, wo die 
AnschluBwinkel gegen die 
Flansche des Pfostens ge
preBt werden. Damit die Eck
verbindung groBereMomente 
aufnehmen kann, ist eine Ver
bindung des Stehbleches des 
Quertragers mit dem des Pfo
stens auf der Seite der Zug
spannungen durch Laschen 
notwendig, welche die Flan
sche des Pfostens durchdrin
gen. Die gleiche Wirkung ist 
durch geeignete Form des 
Stehbleches des Quertragers 

Abb.106. 

erreichbar. Man kann ihm auf der Seite der Zugspannungen einen rechteckigen 
Ansatz geben, der zwischen den Winkeleisen hindurch in den Pfosten eingreift 
und von dessen Winkeln in den anliegenden Schenkeln erfaBt wird. Die Moglich
keit der Losung setzt nach der gegebenen Begrundung voraus, daB das Moment 



Die Knotenpunkte des Stabwerks. 127 

seine Richtung nicht andert. Da die fur die Gurtung freizuhaltende Flache uber der 
Unterkante des Quertragers liegt, so istweitere Voraussetzung, daB die Momente 
an der Oberkante Zugspannungen erzeugen, also negativ im Sinne der gebrauch
lichen Bezeichnung sind. Treten auch positive Momente auf, so mussen die Laschen 
bzw. der Lappen am Stehblech des Quertragers entweder so hoch gemacht werden, 
daB ihr Widerstandsmoment allein dem groBten positiven Moment gewachsen 
ist, oder die Stehbleche des Quertragers und Pfostens mussen oben und unten 
durch Laschen verbunden werden. Da unten liegende Laschen einen Eingriff in 
die fur Durchfiihrung der Gurtung benotigte Flache erforderlich machen, be
dingen sie hier eine Anderung des Querschnittes der Gurtung, damit die Durch
dringung moglich wird. 

In jedem Falle muB die Oberkante der Laschen oder des Lappens am Steh· 
blech moglichst hoch liegen, da von dieser Rohe das ubertragbare Moment 
abhangt. Man ersetzt deshalb das Endstuck des Stehbleches des Quertragers 
durch ein Eckblech, dessen Oberkante so hoch gezogen ist, wie das im Innern des 
Rahmens frei zu haltende Profil gestattet. In Vollrahmen von Brucken treten 
entweder nur negative Momente auf oder die positiven Momente sind klein im 
Verhaltnis zu den negativen. In allen diesen Fallen genugt ein Eckblech der 
in Abb. 104 dargestellten Form, in der die einspringende Ecke gut auszurunden 
ist. Die Oberkante des Lappens hangt, wie schon gesagt, yom lichten Profil 
ab, die Unterkante von der fur Durchfuhrung der Gurtung benotigten Flache. 
Urn sie tiefer herunterzuziehen, konnen die Knotenbleche des Raupttragers an 
ihrer Oberkante kurze Schlitze erhalten. 

Abb. 105 zeigt einen Knotenpunkt der Art. Das Eckblech hat die in Abb. 106 
dargestellte Form. Der StoB gegen das Blech des Quertragers ist durch Laschen 
gedeckt. Der in den Pfosten eingreifende Lappen unterbricht dessen Stehblech. 
Der StoB wird durch Laschen entweder zwischen oder auf den Winkelschenkeln 
gedeckt. 1m zweiten FaIle sind auBerdem Futter zwischen den Schenkeln not
wendig. Wenn die Blechform 104 gewahlt wird, sind 2 StoBe erforderlich. Die 
Form Abb. 106 spart einen StoB, erschwert aber haufig die Montage. Die auf das 
Eckblech auflaufenden Gurtwinkel des Quertragers sind mindestens mit ihrer 
nutzbaren Flache anzuschlieBen. Wo Gurtplatten benatigt werden, werden sie 
geschlitzt odeI' geteilt und durch oben aufgelegte AnschluBwinkel mit dem Eck
blech verbunden. Eine wirksame Verstarkung der Verbindung erzielen die Winkel 
an der schragen Kante des Eckbleches, wenn ihre abstehenden Flansche wie 
hier einerseits mit den Flanschen der Pfosten, anderseits mit denen des Quer
tragers vernietet sind. Namentlich wenn der "Obergang aus der Lotrechten in die 
Wagerechte durch ein gekrummtes Stuck vermittelt wird, vermagen sie einen 
Teil des Momentes aufzunehmen. Die Anordnung der Abb. 105 ist die einfachste 
und zweckmaBigste Lasung der vorliegenden Aufgabe. 1m wesentlichen gleiche 
Mittel verbinden die Rahmenecke im Portal der Eisenbahnbrucke Duisburg
Rochfeld (Seite 242), die in Abb. 107 und 108 dargestellt ist. Der Pfostenquer
schnitt weist 3 Stehbleche auf. Das Stehblech des Quertragers 1476 ·14 staBt 
mit parallelen Kanten stumpf gegen die Knotenbleche der Haupttrager. Langs 
seiner Oberkante ist ein Eckblech angeschlossen, in den Pfostenquerschnitt 
eingebunden und hier zwischen den beiden auBeren Stehblechen vernietet. 
Die Fuge zwischen Eck- und Stehblech schlieBen 2 Konsolbleche (Abb. 108), beide 
Stucke in voller Hahe iiberdeckend. Auf sie sind die Gurtwinkel des Quertragers 
durch Keilfutter aufgefiihrt. Die schrage Kante ist durch 2 Winkeleisen ge
saumt, die am Quertrager in die Wagerechte am Pfosten in die Lotrechte um
gebogen und mit ihren abstehenden Schenkeln auf die Platten der Stucke 
genietet sind. Die 25 mm starke Lagerplatte verbindet die Unterkanten des 
Quertragers und des Pfostens. Sie sichert die lotrechten Winkel des Pfostens 
gegen Abbiegen durch positive Momente. 
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Abb. 107. 
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Einfachheit und Sicherheit ist auch der in Abb. 127 dargestellten Eckver
bindung eigen. Sie ist jedoch in der Fiihrung der Randwinkel des Eckbleches 
weniger zweckmiiBig. 

Zwei verschiedene Losungen fiir den Fall wechselnder Momente zeigen die 
Abb.109 bis 111. Es handelt sich hier um den Rahmen zwischen den End
pfosten einer Fachwerkbriicke. Daher wird die Rahmenebene nur von den Knoten
blechen des Auflagerknotens und nicht von der Gurtung durchdrungen. In diesen 
Knotenblechen wird der KraftfluB durch lotrechte Schlitze in der lotrecht iiber 
dem Auflager stehenden Rahmenebene nicht gestort. Die Durchfiihrung der unte
ren Laschen zur Verbindung der Stehbleche ist daher gut ausfiihrbar. Das gleiche 
gilt fiir die Durchfiihrung der Laschen am oberen Rand durch Schlitze in den 
Gurtplatten des Pfostens. Die Gurtwinkel sind auf die Laschen durch Keilfutter 
aufgefiihrt und zwischen oberer und unterer Lasche mit Futterstiicken unter
legt. Indem wagerechten Schnitt 
durch das Eckblech in Rohe 
der Quertrageroberkante er-

160 
M,1··SO 

fordert die Beanspruchung Konsolblech 
einige Beachtung. Wenn die 1655(1 

Lange des Schnittes kurz ist, ist ~ 
die inAbb.ll1 gegebene Anord- ~ ~ 

nung ratsam. Hier erfassen die 1'" I---)J2 
an die ansteigende Kante des v-I --t--....I 
Eckbleches gelegten Laschen \l! 
auch das Stehblech des Quer- -":::f:r-----_;_-1 

Konsollasche oJ, tragers unmittelbar, auf das sie 115iJo10 "6 

unterden Gurtwinkelnhindurch - ..... I..-..I~~'8-~~ ~Jf~ 
auflaufen. Die geringe Spreizung ;gil-II- " 

der Gurtwinkel wird durch Keil- Sfehblech 
futter bewirkt. Beide Anord- ~ 1'1-76-1'1- ~ 
nungen sind sic her und in An- Jl':> l~ 
betracht der schwierigen Auf- ;:; 
gabe verhaltnismaBig einfach. "'''--_____ ....L __ 

150 
Eine hinreichend sichere Be- Abb.l08. 

rechnung der Verbindung ist 
nach folgenden Formeln durchzufiihren. 1m Fane eines Lappens oder von Laschen 
auf der Zugseite wird die auf der sichern Seite liegende Annahme gemacht, daB die 
auf Druck beanspruchte Flache dem gezogenen Querschnitt gleich ist und die 
Randspannungen gleich sind. Dann'ist das Widerstandsmoment des Querschnitts 
langs der Kante des Pfostens mit den in Abb. 104 gegebenen Bezeichnungen 

W = hi ~ [1 - G:YJ cos 0: 

und man erhalt, wenn M das im Querschnitt auftretende Moment ist, 
M 

Werr =-. 
azul 

Die Niete in den Winkelschenkeln des Pfostens miissen gemaB der ge
machten Annahme 1M aufnehmen. Wenn e der Abstand der Nietreihen ist, 

ist demnach die Nietzahl jeder Reihe aus 'fJ = 2 M N zu berechnen. Meist ist . e· 
hierin N = d·t·azzul zu setzen. Bei kleinem Abstand der Nietreihen kann 
die Scherbeanspruchung im Langsschnitt zwischen den Reihen Beachtung 
fordern. Sie betragt 

Handbibliothek IV. 4. 9 
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Die gleichen Formeln gelten fiir den in Abb.l09, III dargestellten Fall, wenn hI 
den Abstand der auBeren Kanten, h2 den der inneren Kanten und t die Dicke 
beider Laschen bezeichnet. 
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Die EcklOsung durch Kriimmung des Verbindungsstiickes ist auch fUr Briik
kenrahmen geeignet, wenn keine Gurtung des Haupttragers durchzufiihren ist 
oder die Durchfiihrung nur geringen Raum beansprucht. Ein Beispiel zeigt der 
in Abb. 140 dargestellte Querrahmen der Havelbriicke bei Pichelsdorf (Seite 169). 
Gurtwinkel und Platten laufen auf KreisbOgen verschiedener Halbmesser yom 
Quertrager zum Pfosten. Aus Grunden der Herstellung liegt im Ubergang zum 
Quertrager ein VollstoB, wahrend gegen den Pfosten nur der Steg gestoBen ist. 
Der Halbmesser der inneren Gurtung ist reichlich klein. 1m iibrigen bietet die 
Anordnung mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln gute Sicherheit. Trotzdem 
das Ausschneiden des Steges und das Kriimmen der Gurtungen Kosten ver
ursacht, ist sie wirtschaftlich nicht ungiinstig. 

Eine Abart zeigt die Abb. 112. Hier ist nur die innere Gurtung durch Kriim
mung iiberfiihrt. Die untere Gurtung des Quertragers geht in die der Konsole 
iiber, die auBere Gurtung des Pfostens ist an das Eckblech angeschlossen. Die 
Losung ist beachtenswert, wenn der AnschluB der Pfostengurtung ausfiihrbar 

9* 
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ist. Ob der hier gewahlte gentigt, erscheint zweifelhaft. Doch ware eine Ver
starkung durch 2 AnschluBwinkel, die mit den Gurtwinkeln des Pfostens das 
Eckblech in Kreuzform fassen, leicht anzubringen. 

Den einfachsten und zweckmaBigsten AnschluB von Riegeln an durch
gehende Pfosten in Stockwerkrahmen zeigt Abb.113. Die Verbindung wird 
durch Bleche bewirkt, die in den Pfosten und den Riegel eingebunden sind. 
1m Schnitt langs der Pfostenkante muB natiirlich das Widerstandsmoment 
des Bleches allein das Moment aufnehmen. Durch diese Notwendigkeit ist die 
Blechhohe bestimmt. Die Anordnung ist daher nur moglich, wenn die erforder
lichen Abschnitte an den Ecken des lichten Profiles zulassig sind. 

Zu den in der konstruktiven Durchbildung schwierigsten Knotenpunkten, die 
im Eisenbau vorkommen, gehoren die Knotenpunkte der Rahmentrager, in denen 
eine durchlaufende biegungsfeste Gurtung mit einem biegungsfesten Pfosten 
verbunden ist. Eine wirklich einwandfreie Losung der Aufgabe ist zuerst in: dem 

Abb.112. 

Sichelbogen der StraBenbriicke tiber den Hafenmund in Gelsenkirchen1 gegeben. 
Die alteren Ausfiihrungen haben meist die Randwinkel des Pfostens in kurzen 
Kriimmungen in die inneren Randwinkel der Gurtungen iiberfiihrt und die Steh
bleche von Gurtung undPfosten in einem entsprechend den Randlinien gestalteten 
Knotenblech vereinigt. Diese Anordnung erfordert groBe Starke des Bleches. Es 
muB allein den Kraftausgleich vermitteln2• Eine Anordnung, die der genannten 
Losung in den Grundziigen gleich ist, ist in Abb. 114, 115 dargestellt. Sie zeigt mit 
unwesentlichen Anderungen die Verbindung des Pfostens mit den Gurtungen 
eines Sichelbogens von rd. 222 m Stiitzweite aus dem Wettbewerb urn die Rhein
briicke Koln -Miilheim3 • Die obere Gurtung hat den Regelquerschnitt und besteht 
aus 4 Stehblechen 1600· 22, 4 Randwinkeln 200·200· 22, 2 Beiblechen 1200·22, 
2 Kopfplatten 1480·20 und 2 . 3 schmalen Platten unter den Winkeln am unteren 
Rande. Die untere Gurtung hat in jeder Wand 2 Stehbleche 1400· 22, 2 Beibleche 
300·22 und 2 Randwinke1200' 200·22 auf der auBeren Flache, einen Randwinkel 

1 Die Briicke iiber den Hafenmund in Gelsenkirchen. Bautechnik 1926, 8. 218. Aus
fiihrnng: Dortmunder Union in Dortmund. 

2 Griining: Die 8pannungen im Knotenpunkt eines Vierendeeltragers. Eisenbau 1914, 
8.162. 

3 Entwurf des Werkes Flender, Benrat. Gezeichnet nach Bauingenieur 1927, 8.371. 
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innen am unteren Rande und Gurtplatten auf und unter den Randwinkeln. Der 
Pfostenhatin jeder Wand 1-Querschnitt, bestehendausStehblech 1200· 22, 4 Rand
winkeln 200·200·22 und 2 Gurtplatten. Ein Steg verbindet die Wande. Der Quer
schnitt des Pfostens greift mit beiden Stehblechen und allen zwischen diesen liegen-

M.1:JO 
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den Stiicken zwischen beide Gurtungen ein. Sein Steg bildet ein lotrechtes Schott, 
das von der Kopfplatte der oberen Gurtung bis zu den inneren Randwinkeln 
der unteren Gurtung reicht. Die Stehbleche haben nur auf einem kurzen Stiick 
in Mitte der Gurtungen unveranderte Breite, weiter laufen die Kanten nach 
beiden Seiten geradlinig auseinander. Jedes Stehblech besteht demnach aus 
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3 Stucken, die auBeren 2 von Trapezform, das mittlere von der Form des Par
allelogrammes. Dadurch ist erreicht, daB die Stehbleche der Gurtungen in groBen 
Flachen auf denen des Pfostens liegen, die reich lichen Platz fur die Nietbilder 
gewahren. Man kann das von dem Nietbild iibertragbare Moment nach der 
Formel (56) S. 68 berechnen, indem man die Reihen parallel zur Gurtung wahlt 
und auf die rechtwinklig dazu gerichtete Achse ungefahr in Mitte des Niet
bildes bezieht. Die inneren Randwinkel des Pfostens und die halbe Flache der 
Gurtplatten grenen ebenfalls zwischen die Wande der Gurtungen, AnschluB-

M 1:35 

I 
Abb.114a. 

winkel verstarkenihre Verbindung. Die auBern Randwinkel sind im StoB gegen 
die Gurtplatten der Gurtungen abgeschnitten und durch Winkelstucke, die 
parallel zu den Platten laufen, sowie durch geknickte Laschen auf den abstehen
den Schenkeln mit den Gurtungen verbunden. Beide Verbindungen sind nicht 
tragfahig. Die auBeren Randwinkel des Pfostens konnten daher wohl entbehrt 
werden. 

Zur Beurteilung der Sicherheit der Verbindungen im Knotenpunkt ist die 
Kenntnis des Kraftflusses und der groBten auftretenden Spannungswerte notig. 
Das Schema des allgemeinen Belastungsfalles ist in Abb. 116 dargestellt. Die 
Punkte 1, 2, 3 sind die aus der statischen Berechnung zu entnehmenden 
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Momenten-Nullpunkte. Die Belastung liiJ3t sich in die 3 FaIle Abb. 116a, b, c 
zerlegen. In Fall a erfahren die Gurtungsstabe nur Druck- oder Zugkrafte in 
ihrer Achse, der Pfosten wird auf Schub und Biegung beansprucht, deren Mo
ment im Knotenpunkt 0 ist. In Fall b wird das Stuck 1-2 durch drei Krafte 
in 1,0,2 auf Biegung beansprucht, der Pfosten wird nicht beansprucht. Es ist 

VI = (Ql - Q2) I +12 1 ' V2 = (QI-Q2) I l+1 1 ' Vo = VI + V2 · 
1 2 1 2 

In Fall c wirkt das Kraftepaar 
p _ Qlll + Q2 12 

- 11+12 ' 

Abb.114b. 

in 1 und 2 und das Moment im Pfosten M = P (l1 + 12), Die Spannungen der 
FaIle a und b sind leicht zu berechnen, sie sind fiir den Knotenpunkt nur von 
untergeordneter Bedeutung. Fur den Fall chat Verfasser a. a . O. (S. 132) eine 
Losung gegeben, welche die Gleichgewichtsbedingungen befriedigt, die Kompati
biIitatsbedingungen jedoch nicht erfullt. Die Losung, die dort aus der exakten 
Losung eines Sonderfalles als Naherung abgeleitet ist, ist also statisch einwand
frei und besitzt fur die Beurteilung des Sicherheitsgrades die gleiche Zuver
lassigkeit wie die gebrauchliche Biegungstheorie, die ja im allgemeinen die 
Kompatibilitatsbedingungen auch nicht befriedigt. Der Pfosten wird am Rande 
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der Gurtung in b' -c' abgeschnitten und die Komponenten der im Schnitt 
wirkenden Spannungen rechtwinkIig zur Schnittlinie werden als auBere Krafte 
am Knotenpunkt angebracht. Die etwaigen Komponenten in der Schnittrich-

Abb.115a. 

tung heben sich gegenseitig auf. Der Knotenpunkt wird auf das Koordi
natensystem X, Y bezogen, dessen X-Achse in die Achse der Gurtungen 
faUt, dessen Y-Achse durch den Schwerpunkt des Pfostenquerschnittes b' c' 
(Abb. 117) geht. Folgende Bezeichnungen werden benutzt : dt Flachenele-
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ment des Querscbnittes b' -c', dF Fliichenelement des Querschnitts d1ll'ch 
die urtung 

+a 
J" = J x 2 • dl, 

-a 

+a 
S,,=Jx'd/, 

o 

+ 11 

J., = J y2 dF, 
-/I, 

." 

J 1 = 2 J X2 • d f . 
o 

+ 11 

S.,= J Y'dF, 
o 

Der Zeiger x ordnet die GroDen dem 
Querschnitt x zu. 

Abb.1l5b. 

a 

b 

o 

-.!..}P{l,+lZ) 

Abb. 116 a bls c. 

Abb.117. 

Fur die oben genannten Krafte gilt 

1m Querschnitt x' ist das Moment der auDeren Krafte 
a 

M:e' = P (~ - x') - P (11 + 12)5 (x - x') X • d f 
J. 

:e' 

p 
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und die Querkraft 
a 

Qx' = - p [ II i. l2 f X d f - 1] . 
x' 

Mithin sind die Spannungen im Querschnitt x' 
b 

ax=Mx'·J~" "r=J~%~tSy·dF, 
y' 

wenn t die Dicke des Querschnittes im Punkt y' bezeichnet. Das Moment Mz' 
erreicht den GroBtwert im Querschnitt xo, in dem Qx' = 0 ist; also ist Xo durch 
die Bedingung 

Xo 

bestimmt. Sie wird durch 2 Werte Xo erfiillt, einen positiven + Xo und einen 
negativen, der bei Symmetrie des Querschnittes h' -c' - Xo ist. 1m Querschnitt 
+ Xo entsteht 

maxM=! P[(lI-l2)+(ll+l2)~:J, (60) 

im Querschnitt - Xo 

minM = ! P [(l1 - l2) - (ll + l2) ~:J. 
Wenn II nicht wesentlich von lo verschieden ist, ist max M positiv, min M 
negativ. Mithin gibt es zwischen + Xo und - Xo einen Querschnitt, in dem 
M = 0 ist. 1m Querschnitt x = 0 wird die Querkraft zu einem GroBtwert. 
Hier entsteht 

"rmax = - P [(l1 + l2) ~: - 1] J:~ t . (61) 

Die AnschluBniete der Gurtung miissen ihre Schubkraft auf das Stehblech 
iibertragen. 1st Sg das statische Moment des Querschnittes der Gurtung, so 
ist aus 

P [(l + 1 ) s. - IJ S • . e < N 
1 2 J. J = 

die erforderliche Nietteilung e zu berechnen. 
Wenn keine Normalspannungen auftreten, entstehen im Punkte x =0, y =0 

die Hauptspannungen 

max a = + ("rmax), min a = - ("rmax) 

in den unter 45 0 gegen X- und Y-Achse geneigten Richtungen. Erforderlich ist 

max"r <azul. 

Aus der Teilbelastung a treten Normalspannungen ax hinzu. Mithin sind die 
Hauptspannungen aus ax, a'll= 0 und "r zu berechnen. 

Zur Durchfiihrung der Rechnung ist Xo zu bestimmen. Wo der Querschnitt 
des Pfostens aus einem Stehblech von der Dicke t besteht, erhalt man 

Xo = V ~ [Sv - II ~ lJ . 
Weiter findet man aus max Moder min M, je nachdem ll::.?:: 12, die groBten 
Werte der Randspannung und in "rmax die groBte Spannung im Blech. 1st der fiir 
"rmax gefundene Werte zu groB, so laBt sich durch beiderseits aufgenietete Bleche 
leicht eine Verstarkung erreichen. In der Richtung der negativen Hauptspan-
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nungen muB unter Umstanden eine Aussteifung zur Sicherung gegen Ausbeulen 
auf das Blech genietet werden. Der KraftfluB zeigt folgendes Bild. Die Normal
spannungen nehmen in beiden Gurtungen der Gurtstabe bei Fortschritt aus 
den Momenten-Nullpunkten gegen den Knotenpunkt bis zu den Querschnitten Xo 
zu, zwischen diesen wandern sie von der oberen - unteren - Gurtung des linken 
zur unteren-oberen-Gurtung des rechten Stabes durch das Knotenblech etwa 
in Richtung der Diagonalen. Erforderlich ist ein so kraftiger AnschluB der 
Winkel und Gurtplatten des Pfostens, daB die in ihnen auftretenden Krafte in 
das Knotenblech iibertragen werden. In der in Abb.1l4 dargestelltenAnordnung 
ist diese Bedingung nur fiir die innen liegenden Winkel und die halbe Gurtung 
erfiillt. 

Zweiter Teil. 

Die festen Briicken. 

A. Die Briickenbahn 
schlieBt die Liicke eines unterbrochenen Verkehrsweges. In ihrer Oberflache 
sind daher die technischen Mittel zu verwenden, die das glatte Abrollen des 
Verkehres auf dem unterbrochenen Wege bewirken: in einer Eisenbahnlinie 
das Gleis, in einem StraBenzug die StraBendecke. Das von den Schwellen ge
tragene Gleis erfiillt den genannten Zweck in vollkommener Weise. Nicht selten 
ist jedoch mit der Aufgabe der tJberfiihrung des Verkehrs iiber die Briicke die 
Notwendigkeit verbunden, den Raum unter der Briicke gegen unerwiinschte 
Einwirkungen dieses Verkehrs zu schiitzen. Sie liegt immer vor, wenn die Briicke 
eine StraBe von einiger Bedeutung iiberschreitet. Aus dieser Verschiedenheit 
der Anforderungen entspringen die beiden gebrauchlichen Bauarten der Briicken
bahn: das Gleis auf Quer- oder Langschwellen und das Gleis in der Bettung. 
Die zweite Bauart ist erheblich schwerer und teurer als die erste. Wo die Riick
sicht auf den Verkehr unter der Briicke nicht zwingend ist, wird daher au~ wirt
schaftlichen Griinden das Gleis auf Schwellen (Schwellenbau) gewahlt, obwohl 
es jener auch in anderer Hinsicht nachsteht. Die StoBe der rollenden Fahrzeuge 
werden durch den Bettungskorper stark gedampft und erzeugen im Stahl
bau der Briicke geringere Schwingungen als bei unmittelbarer Schwellen
lagerung. Die StoBzahl muB daher fiir Briicken mit Schwellenbau hoher angesetzt 
werden. Dem geringeren Eigengewicht steht eine groBere rechnungsmaBige Ver
kehrslast gegeniiber. 

In einer StraBe muB neben der Decke auch die Unterlage iiber die Briicke 
gefiihrt werden, welche die Erhaltung der Decke in gleichmaBiger Lage sichert 
und die Raddriicke auf eine Flache von ausreichender GroBe verteilt. Beide 
Teile bilden die Fahrbahndecke. Diese Bezeichnung umfaBt neben dem Fahr
damm auch den FuBweg. 

Die Bettung des Gleises sowie die Fahrbahndecke einer StraBenbriicke 
bediirfen einer flachenhaften Lagerung und eines Abschlusses auf beiden Seiten. 
Diesem Zweck dient die Fahrbahntafel. Das von den Schwellen getragene Gleis 
und ebenso die Fahrbahntafel ruhen auf einem Gerippe von Langs- und Quer
tragern, dem Fahrbahnrost. Erstere laufen parallel zur Briickenachse und stiitzen 
sich auf die Quertrager. Zuweilen sind zwischen den Langstragern kurze Trager 
quer zur BriickEmachse notwendig, die Quertrager 2. Ordnung genannt werden. 
Die Quertrager liegen im allgemeinen rechtwinklig zu den Haupttragern und 
werden von ihnen getragen. Wenn die Briickenachse die iiberschrittene Offnung 
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unter spitzem Winkel schneidet, kommen in den Endfeldern auch schraggestellte 
Quertrager vor. 

Die konstruktive Gestaltung der Briickenbahn, namentlich die des Fahrbahn
rostes. wird durch ihre Hohenlage zu den Haupttragern wesentlich beeinfluBt. 
Es sind hier zwei Lagen zu unterscheiden: Fahrbahn iiber und zwischen den 
Haupttragern. Zur letzten Art ist die groBe Zahl von Briicken zu rechnen, deren 
Fahrbahn etwa in. Hohe der Untergurtung der Haupttrager liegt und meist in 
der Unterkante mit der Untergurtung abschneidet. 

1. Schwellenbau der Eisenbahnbriicken. 
Die Eisenbahnbriicken, deren Gleise auf Schwellen ohne Bettung iiberfiihrt 

werden, nehmen in der konstruktiven Ausbildung der Fahrbahn eine Sonder
stellung ein, die zur gesonderten Darstellung zwingt. Einmal stellt die Auflage
rung des Gleises auf dem Fahrbahnrost durch die Schwellen eine mit verhaltnis
maBig einfachen Mitteln losbare Aufgabe. Des andern entspringt aus der Tat
sache, daB die maBgebenden Lasten durch die Lage der Schienen an ihren Ort 
im Querprofil gebunden sind, eine eindeutige und klare Beanspruchung aller 
Trager des Fahrbahnrostes, die der Konstruktion zustatten kommt. An sich 
konnen sowohl Langschwellen wie Querschwellen, sowohl eiserne wie holzerne 
gewahlt werden. Die in friiheren Zeiten nicht selten verwendeten Langschwellen 
haben jedoch den Querschwellen weichen miissen. Fiir letztere spricht die bessere 
Sicherung der Spurweite und die starkere Dampfung der StoBe der Fahrzeuge. 
Entscheidend ist aber wohl der Umstand gewesen, daB die Querschwellen sich 
gerade durch ihre Lage in den konstruktiven und statischen Aufbau der Briicke 
als natiirliches Glied einfiigen. Unter diesem Gesichtswinkel muB die Quer
schwelle als das gegebene technische Mittel angesehen werden. Meist wird der 
Querschwelle aus Holz der Vorzug gegeben; doch wird auch der FluB stahl 
verwendet und ist unter bestimmten Voraussetzungen dem Holz iiberlegen. 
Er besitzt vor allem den Vorzug der Feuersicherheit, der auf langen Briicken 
von erheblichem Gewicht ist. Eine Erfahrung der letzt.en Jahre auf der Rhein
briicke bei Remagen hat die Gefahren der holzernen Querschwellen aufgedeckt. 
Das Feuer hat nicht nur den Fahrbahnrost, sondern auch Stabe der Haupttrager 
so stark beschadigt, daB Auswechselung notwendig wurde. 

Von den Holzarten verdient die Eiche durch ihre Festigkeit und Lebens
dauer vor der Buche und Kiefer den Vorzug. Die Abmessungen des Schwellen
querschnitts sind durch die auftretenden Beanspruchungen auf Grund einer 
zulassigen Spannung von 120 kg/cm2 fiir Eiche und Buche und 100 kg/cm2 fiir 
Kiefer bestimmt. MaBgebend ist die Beanspruchung auf Biegung durch die 
Hauptkrii.fte ohne StoBzahl. Die Verteilung des Raddruckes auf mehrere Schwel
len durch die Schiene wird nicht beriicksichtigt. Gebrauchliche Schwellen
querschnitte sind in Hohe/Breite angegeben 26/24,24/24 und 24/22. Der erstere 
geniigt bis 1,90 m Abstand der Schwellentrager unter 12,5 t Raddruck bei 
100 kg/cm2 zulassiger Spannung. Der iiber der Schwelle stehende Raddruck be
lastet sie jedoch hOchstens mit 60%. Im normalen Betrieb wird die Schwelle 
daher nicht hOher als mit 60 kg/cm2 beansprucht. 

Die Querschwellen werden auf den Langstragern des Fahrbahnrostes aufgelagert 
und in deren Flansch 1 bis 2 cm tief eingekammt. Der Abstand der Langstrager 
wird groBer gewahlt als die Spurweite, damit die Schienen nicht iiber den Langs
tragern liegen. "Oblicher Abstand war friiher 1,80 m, heute ist bei der Deutschen 
Reichsbahn 1,75 m als RegelmaB eingefiihrt. Die Schwellen werden auf Biegung 
beansprucht und arbeiten federnd. Man erreicht so eine gewisse Dampfung 
der StoBwirkung auf den Stahlbau. 
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Zur Befestigung der Schwellen auf den Langstragern werden am zweck
maBigsten ungleichschenklige Winkeleisen, etwa 120·80· 10 verwendet (Abb. 
U8, U9). Der kleinere Schenkel wird auf den wagerechten Flansch der Trager 
durch 2 Niete genietet und die Schwelle mit dem lotrechten Schenkel durch 
einen Bolzen verschraubt. Urn die beim Anfahren und Bremsen entgegen
gesetzt gerichteten Reibungskrafte durch die Schwellenbefestigung in gleicher 
Weise aufzunehmen, werden die Winkel an 2 benachbarten Schwellen auf ver
schiedenen Seiten angebracht. Daneben werden auch Bolzen verwendet, die 
durch Haken oder Klemmplatte unter den Flansch greifen. Sie sparen Niet
arbeit, doch ist an Sicherheit gegen Kanten und Verschieben der Schwellen 
das erste Befestigungsmittel allen andern iiberlegen. 

Der Abstand der Schwellen von Mitte zu Mitte soIl 60 em nicht iibersteigen. 
Diese Grenze ist festgesetzt, damit die Rader bei einer Entgleisung nur wenig 
zwischen den Schwellen einsinken. Bis zu dem genannten GrenzmaB ist der 
Schwellenabstand t von dem Abstand der Quertrager a abhangig. Es wird 
n·t = a, t < 60 em gemacht, und die beiden auBersten Schwellen jedes Feldes 
werden im Abstand ! t von den Quertragern gestellt. Die Schwellenlange 
betragt 2,2 bis 2,5 m, sofern Schutzvorrichtungen gegen Entgleisen vorhanden 

[ loP 26 

k--------1800'- ------+I 
M.1:JO. 
Abb.119. 

sind. Wo diese fehlen, wird aus Riicksicht auf Entgleisungen die ganze Bahn
breite zwischen den Ecksteifen, die Quer- und Haupttrager verbinden, durch 
Schwellen ab~edeckt. Zur Durchfiihrung des Betriebes und zur Ausfiihrung 
der Unterhaltungsarbeiten muB die Briicke begehbar sein. Zu diesem Zweck 
wird sie mit Bohlen von etwa 5 em Starke abgedeckt. Urn die Abdeckung leicht 
aufnehmen zu konnen, werden die Bohlen durch Querleisten zu Tafeln von etwa 
2,5m Lange verbunden und an den Enden durch Kopfschrauben auf den Schwellen 
befestigt. Fiir die Lagerung der Bohlen geniigt ein Schwellenabstand von 1,20 m. 
Auf beiden Seiten der Schienentrager kann daher jede 2. Schwelle gekiirzt werden, 
soweit das die Riicksicht auf Entgleisungen zulaBt. In diesem FaIle versetzt 
man Schwellen gleicher Lange quer zur Briickenachse gegeneinander, so daB 
sie abwechselnd links und rechts bis zur AuBenkante der Abdeckung reichen. 
Eine andere Bauart verwendet beiderseits des GIeises kurze Schwellenstiicke 
schwacheren Querschnittes, die einerseits auf die Kopfe der GIeisschwellen auf
gesetzt und verbolzt, anderseits auf Langstragern aus :I-Eisen gelagert werden. 

Eiserne Querschwellen haben infolge ihrer Hohe von nur 8 bis 12 em den 
Vorteil geringerer Bauhohe. Ihr Abstand soIl gleichfalls 60cm nicht iiberschreiten, 
wird aber haufig auch erheblich enger gewahlt. Besonders geeignet sind Belag
eisen und liegende :I-Eisen. Sie werden auf die Langstrager genietet und tragen 
auBer dem GIeis die Briickendecke, die aus Bohlen oder besser aus Riffelblech 
besteht. Neben geringerem Gewicht und kleinerer Bauhohe besitzen die eisernen 
Schwellen, wie schon erwahnt, den Vorzug der Feuersicherheit. Ein Nachteil 
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gegen die hOlzernen Schwellen ist die geringere StoBdampfung und damit 
zusammenhangend ein sehr gerauschvoller Betrieb. 

Die Dberhohung der auGeren Schiene in der Kriimmung kann bei groBem 
Kriimmungsradius durch keilformig geschnittene Schwellen erreicht werden. 
Wo groBere tJberhohung notwendig ist, sind Schienentrager verschiedener Rohe 
nach der in Abb.122 dargestellten Anordnung vorzuziehen. Eine nicht unzweck-
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miiBige Losung ist Neigung des Fahrbahnrostes bei gleicher Rohe der Schienen
triiger. Die Beanspruchung der Schienentriiger rechtwinklig zum Steg durch die 
Fliehkriifte wird dadurch erheblich gemildert oder ganz beseitigt. 

Zum Schutz gegen Entgleisungen werden auf Briicken in der Kriimmung 
und auf langen Briicken mit oben liegender Fahrbahn besondere Vorrichtungen 
angebracht. Als zweckmiiBigstes Mittel gelten Leitschienen, die den Riidern 
entgleister Fahrzeuge eine Fiihrung geben und dadurch den Absturz verhindern. 
Der lichte Abstand zwischen Leit- und Fahrschiene muG der Radbreite reichlich 
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Platz gewahren. Meist werden 2 Leitschienen zwischen den Fahrschienen an
geordnet. Auf den Strecken der friiheren preuBischen Staatsbahnen ist vielfach 
je eine Leitschiene beiderseits jeder Fahrschiene verlegt worden. Zu den Leit
schienen wurden holzerne, an der gefahrdeten Kante durch Winkel oder :I-Eisen 
bewehrte Balken verwendet. Bei der in Abb. 127 dargestellten Anordnung mit 
doppelten Leitschienen ist die innere aus einem .i-Eisen gebildet_ 

Wenn die BauhOhe ausreicht und die Haupttrager Stehblechtrager sind, ist 
die mittelbare Lagerung holzerner Querschwellen auf den Haupttragern die 
wirtschaftlichste Bauart. Sie spart den Fahrbahnrost ganzlich und erfordert 
nur verhaltnismaBig leichte Querverbande zwischen den Haupttragern. Wo aus 
Rucksicht auf Stutzweite und TragerhOhe (siehe II F. 1) ein groBerer Abstand der 
Haupttrager als etwa 2,0 m gewahlt wird, ist die in Abb.120 dargestellte Bauart 
aus eisernen Querschwellen recht zweckmaBig. Jede Schwelle besteht aus 
2 L-Eisen, zwischen denen unter jeder Schiene eine kurze Holzschwelle liegt. 
Die Schwellen erhalten durch eine schmale, in Mitte der Trager mit versenkten 
Nieten befestigte Platte eine genau zentrische Lagerung. Sie sind vermittels 
Hakenschrauben befestigt, die unter die Gurtwinkel des Haupttragers greifen. 
Kurze Blechknaggen verhindern eine Querverschiebung. Jede 4. Schwelle wird 
zur Aufnahme der Bremskrafte auf beiden Seiten durch Winkeleisen gehalten. 

Der Fahrbahnrost einer Eisenbahnbrucke mit Schwellenlagerung besteht aus 
den Langstragern (Schienen- oder Schwellentragern) und den Quertragern. Bei 
Anordnung eines FuBweges auBerhalb der Haupttrager sind auBerdem leichte 
Langstrager zur Stutzung des Bohlenbelages notwendig. Beide Tragerarten des 
Rostes werden aus gewalzten I-Tragern, normalen und breitflanschigen Pro£ilen, 
oder aus Stehblechtragern hergestellt. Die gewalzten Trager erfordern keine 
Werkstattarbeit zur Herstellung der Stucke. Das Fehlen der Hals- und Kopf
niete sowie der Langsfugen beein£luBt auch die Kosten der Unterhaltung 
vorteilhaft. Die Ausbildung der Trageranschlusse gestaltet sich jedoch beim 
Stehblechtrager etwas einfacher und gunstiger. Der gewalzte Trager ist dem 
Stehblechtrager bei gleichem Gewicht wirtschaftlich unbedingt uberlegen. Erst 
bei einem um etwa 25 % hOheren Gewicht sind beide gleichwertig. Daher ist 
der gewalzte Trager das gegebene Konstruktionsmittel fur die Langs- und 
Quertrager. Da die Normalprofile bei gleichem Widerstandsmoment leichter 
sind als Breit£lanschtrager, kommen letztere nur da in Betracht, wo die Bauhohe 
eine Einschrankung der Tragerhohe notwendig macht. Stehblechtrager sind zu 
wahlen, wenn das Widerstandsmoment der Walztrager nicht ausreicht. 

FUr den Langstrager genugt unter Lastenzug N der Deutschen Reichsbahnen 
I NP 55 mit W = 3607 cm3 bis zu dem Quertragerabstand a = 5,18 m. Drei 
Achsen in symmetrischer Stellung erzeugen 

Mmax = 12,5 (1,5·2,59 - 1,6) = 28,56 tm 
1 

Mg = 8°,49,5,182 = 1,65tm 

daher mit der StoBzahl cp = 1,71 
= 28,56·1,71 + 1,65 = 1 40 tj 2 

(J 3607 ' cm. 

Abzug fUr NietlOcher ist nicht erforderlich, da im oberen Flansch Druck 
auftritt und im unteren Flansch Niete im Querschnitt des groBten Moments 
vermeidbar sind. 

Die Durchbiegung betragt, wenn b den Abstand der Lasten bezeichnet, 
p 

fmax= 48.EJ[a3 +2(a-2b)(a2 +2ab-2b2 )], 

f 1 
fmax = 0,362 cm oder a 1433 . 
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Ungefahr die gleiche Tragfahigkeit besitzt I P 45 mit W = 3743 ems. Die 

Durchbiegung betragt hier 1 = 1 : 1218. Das Gewicht ist um 14,6 kg/m hOher. a 
Werden die Schienentrager iiber den Quertragern durchlaufend gebaut, so 
reichen die genannten Profile bis a = 7,8 m aus. Da diese Feldweite nur bei 
groBen Spannweiten iiberschritten wird, konnen die Schienentrager im all
gemeinen aus gewalzten Tragern hergestellt werden. Fiir die Quertrager reichen 
dagegen die oben genannten Walzprofile selbst bei eingleisigen Briicken fiir 
den Lastenzug G nur bis a = 1,5 m aus. Daher miissen meist Stehblechtrager 
verwendet werden. 

Die gebrauchliche Rohe der Langstrager betragt I/S bis 1/10 der Feldweite a, 
die Rohe der Quertrager 1/. bis 1/10 der Stiitzweite, d. i. des Abstandes der 
Raupttrager. Fiir Briicken ohne oberen Windverband muB aus Griinden der 
Rahmensteifigkeit (S. 399ff.) die groBte mogliche Rohe fiir die Quertrager gewahlt 
werden. Die wirtschaftlich giinstigste Rohe erhalt man nach S. 49 aus 

h - n3.Mmax 

- y 21X· azul 

worin fiir Langstrager ex = 5~ bis 8~ fiir Quertrager ex = 8~ bis 1~ zu setzen isto 

Die Tragerhohe ist naeh unten durch die Forderung einer groBten zulassigen 
Durchbiegung begrenzt. Die Durchbiegung in Tragermitte kann durch das 
groBte Moment der Verkehrslast ausgedriickt werden 

t - Mp ·l2. P. 
- EJ . (62) 

Der Faktor I' hangt von der Zahl und Stellung der Lasten abo Er betragt fiir 
die FaIle 

a) 1 Last in Mitte ..... 
1 

I' = 12' 

b) 2 Lasten im Abstand 2 b 0 I' = 112 [1 + 2 ~ - 2 (-~ rJ. 
c) 3 Lasten in gleichem Abstand I' = 4~:8' 

d) gleichmaBig verteilte Last ... I' = :8 . 
Bei mehr als 3 Lasten gleichen Abstandes kann daher mit gleichmaBig verteilter 
Last nach Fall d) gerechnet werden. Fiir den Quertrager einer zweigleisigen 
Briicke von der Stiitzweite l, dem Gleisabstand 2a und dem Abstand der Schienen
trager b ist 

I' = ! [1 - (-}) 2 - ! (1 - 2 t) 2J . 

Bei abgestuftem Tragheitsmoment J in Mitte auf (l - 2d1), J 1 auf den Strecken 
(d1 - d2 ) und Jz auf den Strecken dz ist zu I' 

1" = 3(l~2a)[(~lr (f -1) + (4~r (~ - JJJ 
zu addieren, was hinreichend genau ist, wenn 

d1 < {- - a und dz < {- - a -: ist. 

I 
Setzt man M,,=-(Mmax-Mg) und W"oazul=Mmax, W"oag=M,,. so cp 

ergibt die Bedingung t < ! fiir die TriigerhOhe h die Grenze 

h p.·n Wn 
> 2 (azul - a (1) E. cp 0 W· (63) 

HandblbUotbek IV. 4. 10 
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Der vorstehende Grenzwert h darf nicht unterschritten werden, wenn die 
gro.6te Durchbiegung bei Ausnutzung der zuHissigen Spannung den vorgeschrie
benen Wert lin nicht iiberschreiten solI. Macht die gegebene Bauhohe eine kleinere 

.,...-ft,~ +-.L.-_ ---- ---- ---- ----'/~ -

_ _______________ oue ___ _ __ _ 

Tragerhohe notwendig, dann kann der Grenzwert der Durchbiegung nur durch 
Erma.6igung der zugelassenen gro.6ten Spannung unter O"zul eingehalten werden. 
Aus der Formel ist der Spannungswert O"max - 0" a nach Einfiihrung der moglichen 
Tragerhohe und weiter das erforderliche Widerstandsmoment aus O"max zu be
rechnen. 
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Die Schienentrager werden entweder auf die Quertrager gelegt oder durch 
Winkeleisen an ihren Steg genietet. Die erste Bauart ist in der Ausbildung 
wesentlich einfacher und billiger als die zweite. Sie verdient daher den Vorzug, 

---.- -_._-- --_._-- ._-- . ---

wenn sie mit der gegebenen Bauh6he vereinbar ist. Abb.121 und 122 zeigen die 
Anordnung. Die Langstrager liegen unmittelbar auf der Oberkante der Quer
trager und sind in ihren Flanschen mit deren Gurtwinkeln vernietet. Zur Siche
rung gegen Kippen wird tiber jedem Quertdi,ger eine Aussteifung zwischen den 
Langstragern eingebaut, die aus einem C-Eisen besteht und durch ungleich-

10* 
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chenklige Winkel mit d n teg n der Lang trager verniet tit. In d n beiden 
dargesteUten allen sind die ang trag r duxch Eck tutz n auf d n Quertragern 
befestigt. In Abb. 122 ist da zur Aufnahme der Fliehkrafte not, endi . In era r 

trecke konnen die Eck tutzen fortfallen. Die Niete zwisch n Langs- und Quer-

M ':.]0. 

~Q~'I~'------------1~O-------------~bO--~'~I~O-----------~50----~~ 

I I 

1.. ___ ~~EHt::===~.~1 
~------------------~a50o------------------~~---mo~ 

Abb.122. 

trager mussen dann die Krafte aufnehmen, die durch die SeitenstoBe der 
Fahrzeuge entstehen. 

Die Langstrager sind uber den Quertragern ohne Gelenke durchzufuhren. 
Diese Anordnung erzielt einerseits leichte Langstrager, anderseits einen stetigen 
Verlauf der Biegungslinie und dadurch eine Minderung der StoBe. Mit Rucksicht 
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auf die GroBe der Stiitzenmomente werden die StoBe der Langstrager, die in 
Stiicken von 8 bis 12 m verwendet werden konnen, nicht iiber den Quertragern, 
sondern im Felde ungefahr in dem Punkt des kleinsten Momentes angeordnet. 
Wenn die "Obertragung der Querkrafte hier auch starkere Mittel erfordert als 
iiber den Quertragern, so ist sie doch durch Verlaschung der Stege billiger zu 
erreichen als die Aufnahme der Stiitzenmomente durch eine StoBdeckung dort. 
Die im Querschnitt des StoBes auftretenden Momente miissen natiirlich voll 

Abb.123. 

aufgenommen werden. Auch wenn etwa die Verlaschung der Stege hierfiir aus
reicht, sollte auf StoBdeckung der Flansche nicht verzichtet werden. Selbst
verstandlich ist, daB man einen SchienenstoB nicht iiber einen StoB der Langs
trager legt. Zuweilen hat man genau zentrische, in der Langsrichtung verschieb
liche Lagerung der Langstrager auf den Quertragern fiir zweckmaBig gehalten 
und durch Einbau schmaler Unterlagsplatten ohne feste Ver
nietung zwischen den Tragerflanschen angestrebt. Der Nutzen 
der Anordnung ist jedoch zweifelhaft. Die Frage steht im iibrigen 
im Zusammenhang mit der Frage nach der ZweckmaBigkeit 
von Unterbrechungen im Langstragerstrang, die auf S. 382/83 
erortert ist. 

Einen AnschluB der Langstrager an den Quertrager durch 
AnschluBwinkel zeigt die Abb. 123. Zwei AnschluBwinkel fassen 
mit je einer Nietreihe den Steg des Quertragers und verbinden 
ihn durch 2 Nietreihen mit dem Steg des Langstragers. Die 
Winkel und die Niete im Quertrager vermogen nur Querkrafte, 

Abb.124. 

keine Momente zu iibertragen. Die Winkel sollen gleichzeitig den Steg des 
Quertragers aussteifen. Deshalb muB mindestens ein Winkel zwischen den Innen
kanten der Gurtwinkel durchlaufen. Sind die Langstrager Walztrager, so miissen 
die Flanschen dazu auf einer Seite abgeschnitten werden. Auf der andern Seite 
wird das durch einen AnschluBwinkel von der Lange der Steghohe vermieden 
(Abb.124). Das Abschneiden der Flansche begiinstigt die Bildung von Rissen 
zwischenJ?lansch und Steg und ist daher nicht unbedenklich. Jedenfalls ist die 
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entstehende einspringende Ecke gut auszurunden. Das Abschneiden der Flansche 
kann durch Kiirzung der Langstrager um die Breite der AnschluBwinkel und 
Bleche, die auf den Steg genietet werden, vermieden werden. 

Giinstiger gestaltet sich der AnschluB von Stehblechtragem. Beide AnschluB
winkel konnen zwischen den Schenkeln der Gurtwinkel durchlaufen. Sie fassen 
zwischen ihren vom Quertrager abstehenden Schenkeln das Stehblech des Langs
tragers, dessen Gurtwinkel auf sie durch Kropfung auflaufen. 

Die AnschluBwinkel sind friiher haufig gekropft worden, um sie vom Steh
blech des Quertragers auf die anliegenden Schenkel der Gurtwinkel aufzufiihren. 
Reute vermeidet man bier die Kropfungen, namentlich bei Verwendung des 
St 48. Zu diesem Zweck miissen die Winkel mit Futterstiicken von der Starke 
der Gurtwinkelachenkel unterlegt werden. Die Beanspruchung der Niete zwischen 
den AnschluBwinkeln und dem Stehblech des Quertragers wird dadurch natiirlich 
ungiinstig beeinfluBt. Es ware wohl angebracht, das Futter auf beiden Seiten 
der AnschluBwinkel durch je eine Nietreihe an das Stehblech anzuschlieBen. 
Darauf wird jedoch verzichtet, wenn die Zahl der Niete hier groBer ist ala die 
zwischen den AnschluBwinkeln und dem Steg des Langstragers. Letztere miissen 
den groBten Auflagerdruck des Langstragers iibertragen. Dabei ist meistens 
die zulassige Belastung der Niete durch den Lochleibungsdruck bestimmt. Wo 
eine Nietreihe nicht ausreicht, sind haufig 2 Reihen durch Wahl ungleichschenk
liger Winkel ermoglicht worden. Das Mittel verfehlt jedoch seinen Zweck, da 
die Kraft sich infolge der Durchbiegung des Tragers nicht gleichmaBig auf beide 
Reihen verteilt. Besser ist der Einbau einer Eckkonsole unter dem Langstrager 
nach Abb. 134, bestehend aus einem Eckblech und wagerechten Winkelstiicken, 
auf die sich der untere Flansch des Langstragers legt. 

Die Vernietung der Langs- und Quertrager durch AnschluBwinkel hat die 
Wirkung, daB die Belastung Einspannungsmomente erzeugt, denen die Mittel der 
Verbindung oft nicht gewachsen sind. Auch wenn die Nietzahl um 20 bis 25 % 
hoher bemessen wird, als zur Aufnahme des groBten Auflagerdruckes erforderlich 
ist, wird die Schwache der Konstruktion nicht beseitigt. Denn diese ist infolge 
ihrer Bauart durchaus ungeeignet, die Zugkrafte aufzunehmen, die an der Ober
kante durch das Einspannungsmoment entstehen. Es ist deshalb versucht worden, 
den AnschluB der Langstrager als Gelenk auszubilden. Das Verfehlte dieser 
Anordnung ist bald erkannt worden. Auf der andem Seite weisen die oben 
schon angegebenen Vorziige eines kontinuierlichen Langstragerstranges auf eine 
Konstruktion hin, die den auftretenden Momenten wohl gewachsen ist. Zu 
diesem Zwecke werden die Obergurte der Langstrager in 2 benachbarten Feldem 
durch eine Kopfplatte verbunden, deren Starke so bemessen wird, daB sie die 
Zugkraft des Momentes aufnehmen kann. Die Druckkraft an der Unterkante 
wird durch den Flachendruck zwischen den am Quertrager anliegendenAnschluB
winkeln iibertragen. Die Kopfplatte wird iiber den Quertrager hinweggefiihrt, 
wenn es die Rohenlage des Langstragers gestattet. Dabei konnen geringe Unter
schiede der Rohe durch Futterbleche iiberwunden werden, die natiirlich stufen
formig anzuschlieBen sind. Eine solche Anordnung zeigtAbb.133. In den meisten 
Fallen iibersteigt die Oberkante des Quertragers die des Langstragers erheblich. 
iller wird die Verbindungsplatte durch einen Schlitz im Stehblech des Quertragers 
hindurchgesteckt. Die AnschluBwinkel miissen unter der Platte abgeschnitten 
werden. tJber der Platte wird eine Verbindung mit den Gurtwinkeln des Quer
tragers durch kurze, wagerecht liegende Winkelstiicke geschaffen. Da die Ver
bindungsplatte auf der Baustelle eingebaut werden muB, ist sie nur so lang zu 
bemessen, daB die zum sicheren AnschluB an jeden Langstrager erforderlichen 
Niete gestellt werden konnen. Abb. 118 zeigt die beschriebene Anordnung. 

Eine andere Konstruktion zu gleichem Zwecke zeigt die Abb.125. Hier sind 
in jeder Gurtung des Langstragers beide Winkel und eine Platte durchdas Steh-
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blech des Quertragers gesteckt, so daB das Moment voll aufgenommen wird. 
Die Konsolen auf beiden Seiten des Quertragers werden mit dem Quertrager 
in der Werkstatt vernietet. Die wagerechten Winkel unter der Unterkante des 
Langstragers ragen so weit tiber die Kante des Konsolbleches, daB der Flansch 
des Langstragers an sie angeschlossen werden kann. Daneben solI so ein Auflager 
ftir die Langstrager bei der Montage geschaffen werden. Die Querkrafte werden 
durch die Verlaschung des Steges mit dem Stehblech der Konsole aufgenommen. 
Die Anordnung macht die Montage der Quertrager von den tibrigen Stticken 
des Fahrbahnrostes unabhangig und ermoglicht den Einbau der Langstrager 
nach Herstellung der Quertrager. 

Bei Einbau der Langstrager ist folgendes Verfahren gebrauchlich. Die An
schluBwinkel werden mit dem Langstrager in der Werkstatt vernietet. Nach 
Einbau eines Quertragers werden die Langstrager des neuen Feldes vorgestreckt. 
An sie wird der folgende Quertrager angesetzt und danach die Vernietung der 
AnschluBwinkel mit dem vorhergehenden Quertrager vorgenommen. Bei Ver
wendung gewalzter Trager wird die Zahl der Baustellenniete kleiner, wenn der 
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lange AnschluBwinkel mit dem Quertrager in der Werkstatt vernietet und der 
kurze auf der Baustelle eingebaut wird. Der Einbau der Langstrager kann auch 
durch Eindrehen um eine lotrechte Achse zwischen die in endgtiltiger Lage 
befindlichen Quertrager vorgenommen werden. In diesem Falle wird in jedem 
AnschluB ein Winkel mit dem Quertrager in der Werkstatt vernietet. 

Ein Fahrbahnrost, dessen Quertrager aus Breitflanschtragern bestehen, ist 
in Abb. 123 dargestellt. Ein gleichschenkliger Winkel zum AnschluB der Quer
trager an die Haupttrager erstreckt sich tiber die ganze Hohe des letzteren, 
der zweite ungleichschenklige nur tiber den Steg des Quertragers. Die Ecken 
zwischen dem Quertrager und den AnschluBwinkeln sind durch Eckbleche aus
gesteift, die durch wagerechte Winkelstucke mit den Tragerflanschen ver
bunden sind. Die Konstruktion hat den Zweck, den Haupttrager gegen Kippen 
und namentlich die gedrtickte obere Gurtung gegen Knicken zu sichern. Der 
FuBsteg ist durch 2 :I-Eisen auf Konsolen an den auBeren Seiten des Haupt
tragers abgestutzt .. 

Der als Stehblechtrager gebaute Quertrager besteht aus einem ohne 
StoB durchlaufenden Stehblech, 4 Gurtwinkeln aus je einem Stuck und 
Kopfplatten in der erforderlichen Zahl und Lange. Zur Aussteifung des 
Stehbleches gegen Ausbeulen dienen die AnschluBwinkel der Langstrager. 
Wo die Langstrager auf dem Quertrager stehen, sind hierfur besondere 
Winkel notwendig, die am besten lotrecht unter die Langstrager gestellt werden. 
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StoBe des Stehbleches sind nur etwa im AnschluB an die Haupttrager erforder
lich. Sind diese Stehblechtrager, so wird das Stehblech des Quertragers bis an 
die Haupttrager gefiihrt und durch AnschluBwinkel mit deren Stehblech ver
bunden. Die Gurtwinkel des Quertragers werden meist auf die Schenkel der 
AnschluBwinkel durch Kropfung aufgefiihrt. Die Unterkante der Quertrager 
liegt im allgemeinen bei beschrankter BauhOhe immer biindig mit der Unter
kante der Haupttrager. Hohenunterschiede von 1 bis 2 Blechstarken konnen 
der Anschliisse des Windverbandes wegen zweckmaBig sein. Die AnschluBwinkel 
laufen im Haupttrager zwischen den Innenflachen der Gurtwinkel durch. Um 
Kropfungen zu vermeiden, werden Futterbleche zwischen den Gurtwinkeln ein
gelegt. Die Ecke zwischen der Oberkante des Quertragers und dem Kopfende 
der AnschluBwinkel wird zur Sicherung der oberen Gurtung gegen Knicken 
durch ein dreieckformiges Blech ausgesteift, das von den AnschluBwinkeln gefaBt, 
anderseits durch wagerechte Winkelstiicke auf die obere Gurtung des Quer

1t1st: 

Abb.126. 

tragers genietet wird. Die Niete, die 
das Stehblech des Quertragers mit 
den AnschluBwinkeln verbinden, 
miissen den groBten Auflagerdruck 
aufnehmen. Nicht selten haben in 
dieser Reihe mehr Niete Platz als 
erforderlich sind. Dann werden sie 
trotzdem mit dem kleinsten zulas
sigen Abstand gestellt, den man 
durch gleichmaBige Teilung der Hohe 
zwischen den Nietreihen in den Gurt
winkeln erhalt. Reicht dagegen die 
Hohe des Stehbleches fiir die erfor
derliche Nietzahl nicht aus, so muB 
ein trapezformiges Elech eingebaut 
werden, das von den AnschluBwin
keln in ganzer Hohe gefaBt, zum 
Quertrager in schrager Kante her
untergezogen und gegen das entspre
chend gekiirzte Stehblech gestoBen 
wird. Die Vernietungder StoBlaschen 
muB natiirlich der Querkraft ge
wachsen sein. 

Anschliisse der Quertrager anFach-
werktrager zeigen die Abb. 126 und 

127. Die Quertrager liegen im allgemeinen in der Ebene eines lotrechten Fachwerk
stabes und werden mit diesem verbunden. In Abb. 126 besteht der Pfosten des 
Haupttragers aus einem Breitflanschtrager. Die Verbindung mit dem Quer
trager vermittelt ein trapezformiges Eckblech, das biindig mit dem Stehblech 
des Quertragers liegend, gegen es gestoBen ist. Zwei Laschen decken den StoB. 
Die Gurtwinkellaufen auf das Elech auf, die des Obergurtes bis an die Stucke des 
Haupttragers. Sie unterbrechen hier die Winkel, die das Eckblech mit dem Flansch 
des Pfostens verbinden. Zwischen dies em und den AnschluBwinkeln liegt das 
Knotenblech des Haupttragers. Dber dem Knotenblech ist ein Futterblech 
zwecks Vermeidung einer Kropfung der Winkel eingefugt. Die schrage Kante 
des Eckbleches ist durch Winkeleisen gesaumt, welche mit den Obergurtwinkeln 
des Quertragers durch eine geknickte Lasche verbunden sind. Die Saumwinkel 
sind notwendig, wenn die Briicke keinen oberen Windverband besitzt. In diesem 
FaIle treten infolge positiver, den Pfosten nach innen biegender Momente Druck
spannungen in der schragen Kante auf, so daB der Blechrand gegen Knicken 
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gesichert werden muB. Die geknickten Laschen sind jedoch fiir die Festigkeit 
der Konstruktion ohne Bedeutung, da sie infolge des Knickes keine Krafte 
iibertragen konnen. Unter den Untergurtwinkeln des Quertragers und dem 
Untergurt des Haupttragers liegt das Knotenblech des Windverbandes. Dieses 
bewirkt so eine Verbindung des Quertragers mit dem Pfosten, die gegen positive 
Momente widerstandsfahig ist. 

Anders gestaltet, weil vorwiegend durch negative Momente beansprucht, 
ist die Konstruktion der Abb.127. Die Briicke hat einen oberen Windverband. 
Seine Riegel bilden mit den Pfosten des Haupttragers und dem Quertrager 
einen steifen Rahmen. In den Ecken zwischen Quertrager und Pfosten treten 
neben kleineren positiven groBere negative, die Pfosten nach auBen biegende 
Momente auf. 

Wie auf S.126 begriindet, muBte zur Aufnahme der Momente ein Eck
blech angeordnet werden, welches sowohl in den Quertrager wie in den Pfosten 
eingreift. Die Flache, die zur Durchfiihrung der Untergurtung und etwaiger 
Knotenbleche des Haupttragers notig ist, muB aus dem Blech ausgeschnitten 

Abb.127. 

werden. Wo hohe Knotenbleche vorhanden sind, konnen kurze Schlitze in der 
Quertragerebene eingeschnitten werden, um den Eingriff des unteren Lappen
randes moglichst tief zu legen. In der dargestellten Konstruktion sind keine 
Knotenbleche vorhanden. Deshalb ist in das Eckblech nur ein lotrechter Schlitz 
eingeschnitten, durch den die rechte Wandung des Untergurtes dringt. Der so 
entstehende Lappen zwischen den Gurtwanden konnte auch wegfallen und durch 
das Stehblech des Pfostenquerschnittes ersetzt werden, da er an dem Ausgleich 
der Spannungen im Eckblech keinen Anteil hat. Der StoB des Eckbleches gegen 
das Stehblech des Quertragers ist durch Laschen beiderseits des Steges, auBer
dem durch schmale Bleche auf den anliegenden Winkelschenkeln gedeckt. Die 
Gurtwinkellaufen auf das Eckblech auf. An die Wand des Untergurtes und ein 
kurzes Stiick des Pfostens ist das Eckblech durch lotrecht gestellte Winkel 
angeschlossen. Der StoB gegen das Stehblech des Pfostens ist durch 2, die Winkel
schenkel und untergelegte Futter tiberdeckende Laschen gestoBen. Das Blech 
der den FuBweg tragenden Konsole ist an seiner Oberkante mit dem Eckblech 
auf beiden Seiten durch Laschen verbunden, welche die hier auftretenden Zug
spannungen aufnehmen sollen. Die linken Winkel des Pfostens muBten durch 
Keilfutter tiber diese Laschen hinweggefiihrt werden. Die schrage Kante des 
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Eckbleches ist durch Win
kel gesaumt, die sowohl 
mit dem Pfosten, wie dem 
Obergurt des Quertragers 
durch geknickte Laschen 
verbunden sind. Diese 
sind, wie schon oben be
merkt, fiir die Festigkeit 
der Anordnung ohne Be
deutung. Auf die Kopf
platten des Quertragers 
sind Winkelstiicke aufge
legt, deren senkrechte 
Schenkel das Eckblech 
fassen. Sie sind iiber£1iis
sig, wenn die Niete III 

den Obergurtwinkeln yom 
StoB der Bleche ab zum 
AnschluB der Winkel aus
reichen. SchlieBlich sind 
die Untergurtwinkel des 
Quertragers mit den Win
keln der Gurtung des 
Haupttragers durch ein 
Knotenblech des Wind
ver bandes verbunden.l!'iir 
die trbertragung der Mo
mente kommt dies Blech 
nicht in Betracht, da es 
nicht auf den Pfosten 
iibergreift. Die Konstruk
tion zeichnet sich durch 
groBe Sicherheit aus. 

Ein Eckblech gleicher 
Form ist in dem Quertra
geranschluB der Abb. 105 
eingebaut. Hier greift es 
d urch einen kurzen Schlitz 
am Rande des Knotenble
ches in der rech ten Gurt
wand. Besonders zweck
maBig sind die gekriimm
ten Saumwinkel, deren 
abstehende, auf dem auBe
ren Bogen liegende Schen
kel unten mit der Kopf
platte des Quertragers, 
oben mit den Winkeln des 
Pfostens vernietet sind. 
Durch diesen AnschluB 
werden die Winkel bei 
hinreichend schwacher 
Kriimmung befahigt, Zug
und Druckspannungen zu 
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iibertragen. Auch die StoBdeckung zwischen Eckblech und Stehblech des 
Quertragers ist durch den Ubergriff der Laschen von den Winkelschenkeln auf 
die Steglaschen bemerkenswert. Die Konstruktion muB um ihrer Sicherheit 
und Einfachheit willen als mustergiiltige Losung der vorliegenden Aufgabe an
gesehen werden. 

Ein wichtiges Glied des Fahrbahnrostes ist der Schlingerverband. Er ver
bindet die Schienentrager jedes Stranges in wagerechter Ebene und hat den 
Zweck, die durch SeitenstoBe der Fahrzeuge entstehenden wagerechten Krafte 
in die Quertrager zu leiten, aus denen sie in den Windverband iibergehen. Da 
das Widerstandsmoment des I- Querschnittes in bezug auf die lotrechte Achse 
klein ist, ist der einzelne Schienentrager wagerechten Kraften nur bei kleiner 
Lange gewachsen. Bei Feldweiten iiber 2 bis 2,5 m verbindet man beide Trager 
durch Riegel und Schragstabe zu einem Fachwerk. Die fraglichen Krafte wirken 
durch die Schwellen auf die oberen Flansche der Trager. Der Verband miiBte 
also in der Ebene der Flansche liegen. Da er hier infolge Behinderung durch 
die Schwellen nicht eingebaut werden kann, wird er so dicht wie moglich unter 
der Oberkante angeordnet. Die Systemstabe werden durch kleine Knotenbleche 
und Winkelstiicke an den Tragersteg angeschlossen. Fiir die Riegel ist die Ver
wendung von C-Eisen zweckmaBig, da ihnen als zweite Aufgabe die Sicherung 
der Trager gegen Kippen zufallt. Zu ihrem AnschluB sind deshalb ungleich
schenklige Winkeleisen zu wahlen, die in dem breiten Schenkel 2 lotrechte 
Nietreihen ermoglichen, da 1 Nietreihe nur geringe Momente aufnehmen kann. 
Natiirlich werden diese Winkel zwischen den inneren Flachen der Flansche durch
gefiihrt. Abb. 118 und 128 zeigen Schlingerverbande. 

2. Die Fahrbahndecke. 
Auf Eisenbahnbriicken mit durchlaufender Bettung ruht das Gleis auf nor

malen, 16 cm starken Querschwellen aus Holz. Bei beschrankter Bauhohe ist 
die Verwendung eiserner Querschwellen zweckmaBig. Die Starke der Bettung 
zwischen der Unterkante der Schwellen und der Oberkante der Fahrbahntafel 
solI im allgemeinen 20 cm betragen. In Fallen sehr geringer Bauhohe hat man sie 
jedoch bis auf 15 cm ermaBigt. Die Breite der Bettung muB so bemessen sein, 
daB die Schwellen unterstopft werden konnen. Bei 2,70 m Schwellenlange hat 
sich hierfiir eine Bettbreite von 3,30 m als ausreichend erwiesen. 

Die Decke der StraBenbriicken besteht aus Holz oder Stein, zuweilen auch 
aus Asphalt. Holz hat den Vorteil geringeren Gewichtes. Der Wagenverkehr 
rollt auf der Holzdecke gerauschloser ab und erzeugt schwachere StoBe als auf 
Stein. Dagegen hat die Steindecke bei geringeren Unterhaltungskosten groBere 
Lebensdauer. Unter ihren verschiedenen Bauarten steht das Kleinpflaster der 
Holzdecke hinsichtlich der V orziige am nachsten. 

Bohlen aus Eichen-, Buchen- oder Kiefernholz sind das technische Mittel 
der einfachsten und in der Anlage billigsten Holzdecke. Eine Bohlenlage von 
5 bis 8 cm Starke wird rechtwinklig zur Briickenachse mit Quergefalle nach 
den Bordkanten verlegt. Sie nimmt den Fahrverkehr auf und wird ziemlich 
schnell und ungleichmaBig abgenutzt. Daher ist eine haufige Auswechselung 
einzelner Bohlen oder die Erneuerung der ganzen Decke unvermeidbar. Da dieser 
Nachteil auch durch starkere Bohlen nicht behoben wird, ist ihre Verwendung 
unwirtschaftlich. Zum Belag der FuBsteige dienen Bohlen von 5 bis 6 cm Starke, 
die nicht selten auch parallel zur Briickenachse verlegt werden. Sie werden 
zweckmaBig gegen den Fahrdamm durch einen Balken abgeschlossen, dessen 
Schrammkante durch ein Winkeleisen bewehrt ist. Unter dem Balken muB fiir 
AbfluB des Tagewassers Sorge getragen werden. 

Die Decklage des Fahrdammes ruht auf einer zweiten Lage von starkeren 
Bohlen, die, mit schmalen Fugen verlegt, als Fahrbahntafel die Raddriicke auf 
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den Rost iibertragt. Je nach der Bauart des Rostes laufen die Bohlen der unteren 
Lage quer oder parallel zur Briickenachse. Ihre Starke hangt von der GroBe 
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der Raddriicke und dem Abstand der Trager abo Abb.129 zeigt die Bahn einer 
Briicke in einem Landweg. Die querlaufende Decklage von 5 em Starke ruht 
auf Bohlen, die parallel zur Briickenachse auf querlaufenden BaIken verlegt sind. 
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Zwecks Herstellung des QuergefiUles nimmt die Hohe der Balken von der Mitte 
nach den Bordkanten abo Zur Abfiihrung des Wassers dient auf beiden Seiten 
der Fahrbahn eine aus einem U-Eisen gebildete Rinne. 

Eine bemerkenswerte Konstruktion einer Holzdecke ist fiir die Lidingo-Briicke 
in Schweden gewahlt worden (Abb.130). Die in Richtung der Briickenachse 
laufende Decklage von 3,8 cm Starke ruht auf 11,4 cm starken Bohlen gleicher 
Richtung. Letztere werden von holzernen Balken getragen, die in 2langslaufenden 
Bahnen auf einem Rost von Langstragern verlegt sind. J ede Bahn nimmt die 
Halite der Fahrdammbreite ein, und ihre Balken sind gegen die der andern 
versetzt. Durch diese Anordnung wird die Auswechselung der Holzdecke in 
halber Breite des Fahrdammes ohne Storung des Verkehrs auf der andern Halite 
ermoglicht. Die Briicke tragt 2 StraBenbahngleise. Die Schienen liegen unmittelbar 
auf den Tragbalken. Die zur Entwasserung notwendige Wolbung der Decke 
zwischen den Schienen wird durch dachformig geschnittene Futterstiicke her
gestellt, die auf die Balken aufgeschraubt sind und die untere Bohlenlage tragen. 
Keiliormige Futter geben auf beiden Seiten der Gleise dem Bohlenbelag Quer
gefalle. Die Decke des FuBweges besteht aus querlaufenden Bohlen. Sie liegen 
an der AuBenkante auf einem J-Eisen, an der Bordkante auf einem Balken, der 
durch eine Bohle der unteren Lage auf die Tragbalken abgestiitzt ist. Das Wasser 
wird in kurzen Blechrinnen durch die Balken der Bordkante hindurch abgefiihrt. 

In StraBenziigen groBerer Bedeutung, namentlich in stadtischen StraBen, 
wird das Holz in der Form des Holzpflasters zur Fahrbahndecke verwendet. 
Das Holzpflaster ist hier bei hinreichendem Langsgefalle besonders geeignet, 
weil seine glatte, etwas elastische Oberflache einen gerauschschwachen und 
stoBfreien Fahrbetrieb bewirkt. Die Holzk16tze erhalten 12 bis 15 cm Hohe, 
8 bis lO cm Starke in der Fahrrichtung und bis zu 25 cm Breite. Sie werden in 
Reihen quer zur Briickenachse ohne Fugen verlegt. Zwischen den Reihen laufen 
Fugen von etwa 6 bis 8 mm, die mit Zementmortel vergossen werden. Zwischen 
Pflasterdecke und Bordkante muB eine breitere mit Ton auszufiillende Fuge 
angeordnet werden, damit die Decke sich nicht von ihrer Unterlage abhebt. 
1m Querprofil erhalt die Oberflache gewolbte Form, damit auch nach starkerer 
Abniitzung Gefalle nach den Bordkanten bleibt. Die Erhaltung des Pflasters 
ist von der Tragfahigkeit der Unterlage abhangig. Diese wird aus Kiesbeton 
in 2 Schichten hergestellt. Die untere Schicht ist die tragende. Sie wird in den 
Mischungen 1 : 8 bis 1: 10 ausgefiihrt, erhalt in der Oberflache das Profil der 
Decke und solI an der Bordkante mindestens 6 cm Starke iiber der Eisenkonstruk
tion aufweisen. Zum Schutz der Fahrbahntafel gegen Wasser wird die Oberflache 
der tragenden Betonschicht mit Asphaltfilzplatten oder einer anderen wasser
dichten Schicht abgedeckt. Diese Isolierschicht ist hinter dem Bordkantenstein 
hochzufiihren. "Ober ihr liegt die zweite Betonschicht, die in fetter Mischung 
gleichmaBig 3 bis 4 cm stark hergestellt und in der Oberflache abgestrichen 
wird, um eine glatte Lagerflache fiir das Holzpflaster zu schaffen. Zuweilen ist 
fiir die untere Schicht auch Asphaltbeton verwendet worden. Auf die Isolier
schicht hat man dann verzichtet, weil dem Asphaltbeton hinreichende Wasser
undurchlassigkeit zugeschrieben wird. Die Bauweise ist jedoch teurer als die erste. 
Auch erscheint es zweifelhaft, ob sie der Fahrbahntafel geniigenden Schutz 
gegen Wasser bietet. Deshalb wird die erste Bauweise meist vorgezogen. 

Die wichtigsten Steindecken bestehen aus Pflastersteinen auf einer Bettung. 
Steine von 12 bis 17 cm Hohe, die in der Oberflache und den oberen Teilen 
der Seitenflachen sorgfaltig behauen sind, werden auf einer Bettung von fein
kornigem Kies verlegt. Die Kiesschicht erhalt an der schwachsten Stelle eine 
Starke von mindestens 12 em iiber der 'bberkante der Fahrbahntafel. Letztere 
ist gegen das Wasser nicht geschiitzt, es ist deshalb fiir AbfluB Sorge zu tragen. 
Bei einer zweiten Bauart werden niedrige Steine von etwa 8 em Hohe verwendet, 
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die vollkantig und auf allen Seiten sorgfaltig behauen sind. Die Bettung besteht 
wie beirn Holzpflaster in einer tragenden, wasserdicht abgedeckten Betonschicht. 
Dber dieser liegt hier jedoch eine Sandschicht von etwa 3 bis 4 em Starke. Die 
Fugen der Pflastersteine werden mit Zementmortel vergossen. Die erste Bau
weise ist billiger in der Anlage, aber erheblich schwerer. Die zweite billiger in 
der Unterhaltung und der erst en an Glatte und Bestand der Oberflache erheblich 
uberlegen. Fur StraBenbrucken mit starkem Verkehr verdient sie daher den 
Vorzug. 

Zu den Steindecken ist schlieBlich auch die Schotterdecke zu zahlen, die in 
der Art der Chaussierung ausgefuhrt wird. Sie kommt naturlich nur fur Brucken 
im Zuge einer LandstraBe mit gleicher Decke in Betracht. 

Decken aus Stampfasphalt teilen mit dem Holzpflaster die Vorzuge leichten 
Gewichtes und glatter Oberflache. Sie konnen jedoch nur bei sehr schwachem 
Langsgefalle hergestellt werden und stoBen vielfach ihrer bei Regenwetter fur 
den Verkehr gefahrlichen Glatte wegen auf Ablehnung. Die Asphaltschicht 
erhalt eine gleichmaBige Starke von 5 em. Sie ruht auf einer Unterlage von 
Kiesbeton, deren Oberflache nach dem Profil des Fahrdammes abgeglichen ist. 
Die Hohe der Betonschicht uber der Eisenkonstruktion betragt an der Bord
kante etwa 8 bis 10 cm. Eine wasserdichte Schicht uber dem Beton ist ent
behrlich, da der Asphalt kein Wasser durchlaBt. 

Fur die Decke der FuBwege wird Holz nur dann verwendet, wenn die Decke 
des Fahrdammes aus Bohlen besteht. Bei massiver Ausfuhrung des Fahrdammes 
werden fiir die FuBwegdecke Zementstrich, GuBasphalt oder auch Granitplatten 
gewahlt. Estrich und Asphalt werden in 2 bis 2,5 em Starke auf einer Beton
unterlage hergestellt. Heute wahlt man haufig Eisenbetonplatten als Unterlage, 
um eine eiserne Fahrbahntafel entbehrlich zu machen. Die Anordnung hat 
den Vorteil einer einfachen und billigen Montage sowie geringer Unterhaltungs
kosten. Sie ist daher wohl als die wirtschaftlichste Bauweise anzusehen. Granit
platten werden fur die FuBwegdecke nur in GroBstadten verwendet. Sie werden 
etwa 12 bis 13 em stark gemacht und ruhen bis 1,3 m freitragend auf Tragern. 
Um ein gleichmaBiges Auflager zu erreichen, werden Streifen von Asphaltfilz 
untergelegt. 

3. Die Fahrbahntafel und der Fahrbahnrost. 
Fur die Konstruktion der Fahrbahntafel sind die gebrauchlichen und be

wahrten Mittel: Buckelplatten, Tonnenbleche, Flachbleche, Belageisen und Eisen
beton. Die Ausbildung des Rostes hangt in der Zahl, SteHung und Hohenlage 
der Trager wesentlich von der Fahrbahntafel ab und in dieser Hinsicht bestehen 
nicht unerhebliche Unterschiede zwischen den Bauarten. Dagegen weicht die 
konstruktive Gestaltung der Trager und ihrer Verbindungen nur in Einzelheiten 
von der des Rostes fur unmittelbare SchweHenlagerung abo 

a) Die Buckelplatten 
sind rechteckige Bleche mit einem ebenen Rande von 5 bis 7 em Breite auf den 
4 Seiten. Die Flache im Inneren des Randes wolbt sich zwischen je 2 paraHelen 
Seiten in der Form eines Zylindersegmentes. Die beiden so entstehenden Wol
bungen schneiden sich in den Diagonalen. Der Stich der Wolbung betragt 1/12 

bis 1/10 der groBeren Rechteckseite. Die Wolbung wird durch Pressen der erhitzten 
Bleche auf einem Modell hergestellt. Fiir die Endfelder schiefer Brucken werden 
auch Buckelplatten von Trapez- und Dreieckform verwendet. Die gebrauchlichen 
Abmessungen der Buckelplatten liegen zwischen 1,20·1,00 m2 und 2,00'1,80 m2, 

doch konnen auch groBere gewahlt werden. Kleine Platten sind infolge des 
groBeren Gewichtes des Rostes und der groBeren Zahl der Niete teurer. GroBe 
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erschweren durch unbequeme Handhabung das Verlegen. Die Starke der Platten 
betragt in der Regel bei StraBenbriicken 6 bis 8 mm, bei Eisenbahnbriicken 
8 mm, fiir groBe Platten auch lO mm. Sie wird nicht durch Rechnung bestimmt, 
sondern durch praktische Riicksichten, unter denen auch die Sicherheit gegen 
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Rosten von Belang ist. Es wird daher 
nicht als Mangel empfunden, daB eine 
brauchbare Formel fiir die Berech
nung fehlt. Meist werden die Buckel
platten zum Schutz gegen Rost ver
zinkt. W 0 Abfiihrung des Wassers aus 
dem Buckel notwendig ist, wird jede 
Platte an der tiefsten Stelle durch
bohrt. In die Offnung wird ein kurzes 
Rohrstiick eingesetzt, welches in eine 
Rinne unter der Fahrbahntafel miin
det. Urn das Rohr gegen Verstopfung 
durch das Bettungsmaterial zu schiit
zen, wird eine siebartig durchlOcherte 
Haube aufgesetzt. Vertiefungen in der 
Oberflache der Tafel, namentlich die 
Fugen zwischen zwei Platten sind 
durch Asphaltmasse so zu iiberdecken, 
daB das Wasser nirgends stehen blei
ben kann. Wo eine wasserdicht abge
deckte Betonschicht auf den Buckel-

E platten liegt, halt man meist die Ent
:2 wasserung der Buckel nicht fiir erfor
-< derlich. 

Die 4 Rander jeder Platte finden auf 
den Tragern des Rostes eine ebene 
Auflage und werden hier durch Niete 
von 13 und 17 mm Durchmesser be
festigt. Die Niete werden ziemlich 
dicht gestellt, haufig mit der halben 
Teilung der Kopfniete in den Tragern. 
Da abgesehen vom Rande der Fahr
bahn auf jedem Trager 2 Buckelplatten 
liegen, sind von den normalen I-Tra
gern die Profile unter Nr. 24 ihrer 
unzureichenden Flanschbreite wegen 
nicht brauchbar. Man hat deshalb, 
wenn kleinere Profile ausreichten, 
::J-Eisen genommen und 2 Platten
rander iibereinander gelegt. Dabei ist 
nicht beachtet worden, daB die Trag
fahigkeit des ::t-Eisens nur 2/3 bis 3/4 

der eines I-Tragers von gleichem 
Widerstandsmoment betragt. Ferner 
erfordert die Dberdeckung der 2 Ran

der eine urn die Randbreite groBere Platte, sowie zur Ausgleichung der unebenen 
Lagerflache 2 sonst entbehrliche Futterstiicke. Bei Beacbtung dieser Tatsachen 
wird man meist das geringe Mehrgewicht des NP 24 in Kauf nehmen. Stehblech
trager ohne Gurtplatten kommen bei StraBenbriicken vor, werden aber bei 
Eisenbahnbriicken nicht verwendet. Man befiirchtet, daB Gurtwinkel ohne 
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Kopfplatte durch den Druck der Buckelplatte yom Steg abgebogen werden. 
Ob diese Befiirchtung begriindet ist, erscheint zweifelhaft. Denn die Buckel
platte setzt der fraglichen Verformung durch ihre Form und die allseitige Auf
lagerung eigenen Widerstand entgegen. Auf jeden Fall wiirden einzelne schmale 
Laschen, die 2 Platten iiber ihrem Rande miteinander verbinden, das Abbiegen 
der Winkel sicher verhindern. Eine einzige Kopfplatte erhalt meist die Breite 
der Gurtwinkel zuziiglich eines "Oberstandes von etwa 2,5 mm. Die Kopfniete 
des Tragers fassen dann gleichzeitig den Plattenrand und miissen auf der Bau
stelle geschlagen werden. 1m FaIle mehrerer Kopfplatten ist die unterste so 
breit zu machen, daB sie auf jeder Seite iiber die oberen Platten und die Gurt
winkel urn die Breite des Buckelplattenrandes iibersteht. Der "Oberstand 
bietet der Buckelplatte eine allseitig ebene Lagerflache (siehe Abb. 133). Die 
Kopfniete des Tragers konnen in der Werkstatt geschlagen werden. Dieser 
Vorteil ist so wesentlich, daB die gleiche Anordnung auch dann vorzuziehen 
ist, wenn nur eine Kopfplatte notig ist. Sie erfordert kaum groBeres Gewicht. 

Der Fahrbahnrost besteht aus Langs- und Quertragern, wenn der Abstand 
der letzteren nicht groBer ist als etwa 2,20 m. Da eine groBere Feldweite 2 Buckel
platten bedingt, muB ein Zwischenquertrager eingebaut werden, der auf die 
Langstrager abgestiitzt ist. Bei Feldweiten, die etwa 4,2 m iibersteigen, erhoht 
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sich mit der Zahl der Buckelplatten auch die der Zwischenquertrager. Die Ober
flachen aller Trager, welche den Buckelplatten als Lagerflache dienen sollen, 
miissen in einer Ebene liegen, und zwar bei Eisenbahnbriicken im allgemeinen 
der wagerechten. Bei StraBenbriicken schlieBt sich diese Ebene jedoch immer 
dem Langsgefalle an, in manchen Fallen zwecks Minderung des Gewichtes 
der Fahrbahndecke auch dem Quergefalle. Die Langstrager stehen im letzten 
FaIle meist im Querschnitt geneigt gegen die Lotrechte. Zahl und SteHung der 
Langstrager hangt von den Lasten des Verkehrs abo Sie ist nach Moglichkeit 
so zu treffen, daB aIle Langstrager gleiche Belastung erfahren und ohne Zugabe 
an Material gleichen Querschnitt erhalten. 

Abb. 131 zeigt eine fiir eingleisige Eisenbahnbriicken hiiufig gewahlte Bauart. 
Ein Langstrager in Gleismitte und 2 schwacher belastete Trager auf beiden 
Seiten tragen 2 Reihen von Buckelplatten. Den seitlichen AbschluB der Bettung 
bilden schraggestellte Flachbleche. Ihre Rander sind in die Wagerechte ab
gebogen, unten auf den Rand der Buckelplatte genietet und oben vermittels 
eines Winkels an das Stehblech des Haupttragers. Die Quertrager sind durch 
trapezformige Eckbleche mit den Haupttragern verbunden. Auf alteren Briicken 
der Bauart sind die Buckelplatten zwecks Ersparung der beiden auBeren Langs
trager vielfach bis an das Stehblech der Haupttrager gefiihrt und durch wage
rechte Winkel mit ihm vernietet worden. Die Bettung legt sich hier gegen die 
Stehbleche der Haupttrager. Die Erfahrung hat jedoch gezeigtl, daB Eisenteile, 

1 Hoifmann: RostbiJdung und Rostverhiitung bei eisernen Briicken. Dr.-Diss. 
Hannover 1921. 
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die etwas unter der Oberflache der Bettung liegen, dem Rostangriff besonders 
stark ausgesetzt sind. Es lag daher nahe, wichtige tragende Teile des Bauwerks 
dieser Gefahrdung zu entziehen. Die beschriebene Bauweise ist heute aufgegeben. 
Man ordnet stets einen seitlichen AbschluB der Bettung an, der sie den Haupt-
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tragern fern halt. Er muB so gestaltet werden, daB aIle Teile fur die Unterhal
tung zuganglich sind. 

Den Nachteil ungleich beanspruchter Langstrager vermeidet die Anordnung 
der Abb. 132. Zwei Langstrager im Abstand von 1,80 m tragen eine Reihe 
Buckelplatten, sowie den Rand je eines nach auBen bis uber die Bettung stei
genden Tonnenbleches. Der obere Rand des Tonnenbleches ist mit dem Steh-

~ 
oo ... 
..; 
.D 
<: 



Die Fahrbahntafel und der Fahrbahnrost. 163 

blech des Haupttragers vernietet. Liegen die Haupttrager, wie im FaIle einer 
Bogenbrticke, unter der Fahrbahn, so wird das Tonnenblech am oberen Rande 
mit dem Steg eines L-Eisens vernietet, welches auf eine Konsole abgesttitzt 
ist und den Belag des FuBweges tragt. Die Konstruktion spart Material und 
Nietarbeit. 

Die Fahrbahn einer zweigleisigen Eisenbahnbrticke zeigt Abb. 133. Die 
Haupttrager sind Stehblechtrager in 8,4 m Abstand. Die in 2,185 m Abstand 
stehenden Quertrager sind Stehblechtrager, deren erste Kopfplatte auf beiden 
Seiten urn 60 mmtiber die oberen Platten tibersteht. Die Fahrbahntafel besteht 
aus 3 Reihen Buckeplatten gleicher GroBe. Sie ruhen auf 4 Langstragern in 
2,300 m Abstand. Die beiden mittleren (Abb. 134) sind I NP 30 mit einer 
Kopfplatte 250'12, welche tiber den Quertragern durchlauft und in der Mitte 
der Langstrager gestoBen ist. Sie liegt btindig mit der unteren Kopfplatte der 
Quertrager. Letztere ist daher im Zuge der Langstrager unterbrochen. Zur 
Deckung des StoBes dient eine Lasche auf der zweiten Kopfplatte. Die Langs
trager sind mit den Quertragern durch AnschluBwinkel und Eckkonsolen unter 
ihrem Flansch verbunden. Die beiden auBeren Langstrager, die auch den Seiten
abschluB der Bettung bilden, bestehen aus 1 Stehblech, 2 Gurtwinkeln unten 
und 1 Gurtwinkel oben. Sie laufen ebenfalls tiber den Quertrager durch und sind 
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Abb. 135. 

auf dessen obere Gurtwinkel abgesttitzt. Das Stehblech des Quertragers lauft 
in einem Sttick zwischen den Haupttragern durch. 

Die in Abb. 135 dargestellte Fahrbahn einer zweigleisigen Eisenbahnbrticke 
von 3,5 m Gleisabstand weist ebenfalls 3 Reihen Buckelplatten auf. Die Langs
trager stehen jedoch nur in 1,75 m Abstand. Durch diese Stellung wird gleich
maBigeBelastung aller Trager erzielt, wahrend bei der Anordnung nachAbb. 133 
die mittleren starker belastet sind als die auBeren. Den SeitenabschluB der 
Bettung bilden nach auBen steigende Tonnenbleche. Ihr oberer Rand ist mit 
dem Steg eines L -Eisens vernietet, welches auch den Belag des FuBsteges tragt. 

Vollwandige Bogen tragen die in Abb. 136 dargestellte Fahrbahn einer zwei
gleisigen Eisenbahnbrticke. Jedes Gleis ruht auf 2 Haupttragern in 1,75 m Ab
stand. Die Quertrager jedes Gleises sind in 1,85 m Feldweite auf die Haupttrager 
abgesttitzt und kragen nach beiden Seiten tiber. Sie tragen 3 Langstragerstrange 
von 2'1,5 m Abstand, auf denen 2 Reihen Buckelplatten liegen. Quer- und 
Langstrager bestehen aus gewalzten I-Tragern. Von den Langstragern hat 
der mittlere der groBeren Belastung wegen ein hoheres Profil erhalten als die 
auBeren. Lotrecht gestellte Bleche schlie Ben die Bettung der beiden Gleise 
gegeneinander ab, ein schrag ansteigendes, durch eine Konsole gesttitztes Flach
blech begrenzt die Bettung nach auBen. Auf der Fahrbahntafel ruht eine starke, 
wasserdicht abgedeckte Betonschicht, deren Oberflache durch Langsgefalle tiber 
die Widerlager hinweg entwassert wird. Gegen Beschadigung bei Gleisarbeiten 
wird die Isolierschicht durch eine Flachschicht aus Steinen geschtitzt. 

11* 
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Bei StraBenbriicken ist die Lage der Randlangstrager stets durch die Breite 
des Fahrdammes gegeben. Um die Trager als Riickenstiitze der Bordkantensteine 
zu benutzen, muB ihr Abstand um die doppelte Breite der letzteren groBer sein 

als die Breite des Fahrdammes. Den Abstand der Randlangstrager teilt man in 
gleiche Teile, die der Spurweite der schwersten Wagen moglichst nahekommen, 
im allgemeinen etwa zwischen 1,40 bis 1,60 m. Kurze, an die Langstrager ge
nietete Trager unterteilen, falls notig, das Feld zwischen den Quertragern. 
Gleiche GroBe aller Buckelplatten ist aus wirtschaftlichen Griinden erwiinscht. 
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Die Fahrbahn einer StraBenbriicke, deren Decke aus Steinpflaster von 15 cm 
Hohe mit Riicksicht auf besonders schwere Lasten stark ausgebildet ist, zeigt 
die Abb. 137. Der Fahrdamm ist durch 5 Langstrager in 4 Streifen aufgeteilt, 
die durch je eine Reihe von Buckelplatten abgedeckt sind. Der Abstand der 
Quertrager von 5,43 m bedingt den Einbau von 2 Zwischenquertragern in jedem 
Felde. Abweichend von der oben beschriebenen iiblichen Bauweise iiberspannen 
hier nur die beiden Randlangstrager das Feld zwischen 2 Quertragern. Sie stiitzen 
2 Zwischenquertrager, deren Stiitzweite also gleich dem Abstand der Rand. 
trager ist. Dadurch ergibt sich fiir die 3 mittleren Langstrager eine Dreiteilung. 
Die Anordnung ergibt leichtere Hauptquertrager als die iibliche, da 2/3 der Feld· 
belastung durch die Randlangstrager iibertragen wird und in geringem Abstand 
von dem Auflager des Quertragers in den Haupttragern angreift. Ebenso werden 
die 3 mittleren Langstrager leichter. Erheblich schwerer werden dagegen die 
Zwischenquertrager und die beiden Randlangstrager. 1m ganzen kann die An
ordnung bei groBer Feldweite wirtschaftlich sein. Ob sie es hier ist, erscheint 
zweifelhaft. Fiir die Zwischen-, Quer- und Langstrager sind I-Trager gewahlt, 
fur erstere NP 55, fiir letztere NP 25. Die Hauptquertrager sind Stehblech
trager mit 1 Gurtplatte. Die obere steht iiber die Winkel um die Breite des 
Buckelplattenrandes iiber. Die Randlangstrager bestehen aus 1 Stehblech, 
2 unteren und 1 oberen Gurtwinkel. Ihre Oberkante iibersteigt die Oberkante 
des Quertragers um rd. 30 cm. Am Steg angenietete Winkel bilden die Lager
flache der Buckelplatten. Die Anordnung zweier Winkel entspringt der Befiirch
tung, daB 1 Winkel durch die Belastung des wagerechten Schenkels abgebogen 
wird. Das obere Stiick des Stehbleches bildet den SeitenabschluB der Fahr
dammdecke und bietet dem Bordkantenstein eine feste Riickenstiitze. Zwischen 
Stein und Stehblech ist die Isolierschicht aus Asphaltfilz hochgefiihrt. Der nach 
auBen gestellte Gurtwinkel tragt die aus Belageisen gebildete Tafel des FuBweges. 
Die hier gewahlte Ausbildung des Randlangstragers zeigt die gebrauchliche 
und bewahrte Losung der vorliegenden Aufgabe. Bei der iiblichen Anordnung 
von Quertrager zu Quertrager gespannter Langstrager kann der Randlangstrager 
zuweilen auch aus einem ::J-Eisen gebildet werden, dessen unterer Rand durch 
ein Winkeleisen gesaumt ist. Dieser Trager wird auf die Gurtwinkel des Quer
tragers aufgesetzt, und der wagerechte Winkelschenkel bildet die Lagerflache 
der Buckelplatte. 

b) Die Tonnenbleche 
haben wie die Buckelplatten recpteckige GrundriBform, jedoch nur auf 2 par
allelen Seiten ebene Rander von 6 bis 7 cm Breite. Die Flache zwischen den 
Randern ist das Segment eines Zylindermantels. Der Stich der Wolbung betragt 
1/10 bis l/S der Breite, die Blechstarke 8 bis 10 mm. Die Tonnenbleche werden 
in Stiicken bis etwa 3,0 m Lange und 2,5 m Breite hergestellt. Der StoB zwischen 
2 Tonnenblechen wird durch ein Flacheisen, ofters auch durch ein gekriimmtes 
l.-Profil gedeckt. Die Rander werden meist auf die Langstrager, seltener auf 
die Quertrager gelegt. Bei der ersten Anordnung wird der AnschluB an die 
Oberkante der Quertrager durch eine halbe Buckelplatte hergestellt. Wenn 
die Bauhohe ausreicht, ist es einfacher und zweckmaBiger, die Quertrager so 
tief zu legen, daIl das Tonnenblech sie iiberschreiten kann. Die Auflagerung der 
Tonnenbleche auf den Quertragern kann bei groIlerem Abstand der Haupttrager 
zweckmaI3ig sein. Fiir den AbschluIl der Bettung auf beiden Seiten geniigt hier 
ein leichter Randlangstrager, mit dessen Steg das Tonnenblech durch ein ge
kriimmtes Winkeleisen vernietet ist. 

Am giinstigsten gestaltet sich die Bauart der Tonnenbleche, wenn Abstand 
und Hohenlage der Haupttrager ihre unmittelbare Auflagerung auf den Haupt
tragern gestatten. Das trifft zuweilen bei Stehblechtragern und Bogentragern 
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unter der Fahrbahn zu. Die Quertrager konnen ganz gespart werden und es 
sind nur wagerechte Steifen zwischen den Haupttragern notwendig, die den 
wagerechten Zug der Tonnenbleche ausgleichen. In Fallen dieser Art sind die 
Tonnenbleche das gegebene Mittel fUr die Fahrbahntafel, da sie durch Weg
fall des Rostes Material wie Arbeit in der Werkstatt und auf der Baustelle sparen. 
Dieser Vorteil wird auch durch das etwas groBere Gewicht der Bettung nicht 
aufgehoben. Liegt die genannte Voraussetzung 
nicht vor, soverdienenBuckelplatten den Vor
zug. Zur AbfUhrung des Wassers erhalt die 
Sohle bei nicht zu langen Brficken Langsgefalle 
von der Brfickenmitte bis fiber die Widerlager. 
Bei langen Briicken sind mehrere Rficken und 
Entwasserung der Mulden durch die Tafel hin
durch notwendig. Das gleiche gilt natfirlich, 
wenn die Tonnenbleche auf den Quertragern 
liegen. 

Die Fahrbahn einer Eisenbahnbrficke der 
oben genannten Art zeigt die Abb.138. Es 
handelt sich urn die VberfUhrung von Gleisen 
in 4,5m Abstand am Ausgang eines Bahnhofes. 
Die Haupttrager sind Stehblechtrager unter 
der Fahrbahn und liegen aus dem in II F 1 
genannten Grunde in 1,5 m Abstand. Die erste 
Kopfplatte steht um die Breite des Tonnen
blechrandes fiber die Gurtwinkel und die oberen 
Platten fiber. Auf den Vberstand sind die Ton
nenbleche genietet. Um ihnen eine gewisse 
Steifigkeit zu geben, sind einzelne gekriiminte 
i-Eisen aufgenietet. Die Aussteifung zweier 
Haupttrager gegeneinander bewirken I:-Eisen, 
die durch ungleichschenklige Winkel mit den 
Stehblechen der Haupttrager verbunden sind. 
Da der Zug der Tonnenbleche auf die Ober
kante der Trager wirkt, mfissen die I:-Eisen 
mit den AnschluBwinkeln steife Bfigel bilden, 
welche Biegungsmomente aufnehmen konnen. 
Deshalb sind die C-Eisen mit den AnschluB
winkeln durch mindestens 2 lotrechte Niet
reihen zu verbinden. Den SeitenabschluB der 
Bettung bildet ein steigendes Tonnenblech, 
welches an der AuBenkante durch einen nied
rigen genieteten Trager auf Konsolen am 
Haupttrager abgestfitzt ist. 

c) Die Flachbleche 
werden auf die Trager des Rostes fiber meh-
rere durchlaufend aufgenietet. Der Seitenab- ;0£ IJG8---

schluB der Bettung wird ebenso ausgefiihrt wie 
bei Fahrbahntafeln aus Buckelplatten oder Tonnenblechen. Sie haben den Vorteil 
einfacher Herstellung und geringen Bettungsgewichtes. Die Bleche erhalten Quer
gefalle von der Mitte der Fahrbahn nach beiden Randern. Hier fiihrt entweder eine 
Rinne das Wasser fiber die Widerlager ab oder einzelne Rohre bewirken den AbfluB 
durch die Tafel hindurch. Der Vorteil der Billigkeit einer Fahrbahntafel aus Flach
blechen wird durch die enge Stellung der Rosttrager wettgemacht, die man fUr notig 
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halt. Wenn die Forderung gestellt wird, daB die Tafel in jedem Punkte ein ent· 
gleistes Lokomotivrad aufnehmen kann, ist allerdings ein geringer Tragerabstand 
unvermeidlich. Besehrankt man diese Forderung jedoch auf die Trager des Rostes 
und rechnet fur die Tafel mit der Druckverteilung, die im normalen Betrieb 
durch die Schwellen und Bettung bewirkt wird, so wird der Rost nicht oder 

nieht erheblich schwerer als bei Anordnung von 
Buckelplatten. Unter dieser Voraussetzung weist 
die Fahrbahntafel aus Flachblechen entschiedene 
Vorzuge auf. 

d) Belageisen 
werden meist quer, seltener parallel zur Brucken. 
achse auf dem Fahrbahnrost verlegt. In der Quer. 
lage laufen sie uber die Langstrager ohne StoB 
oder hoehstens einmal in Bruckenmitte gestoBen 
durch. Zur Befestigung auf den Tragern dient 
eine Platte, die, durch 2 den Tragerflanseh um
fassende Hakenschrauben befestigt, 2 Belageisen 
ergreift und deren Rander festklemmt (Abb.139). 
Eine Befestigung dieser Art auf jedem 2. oder 
3. Trager hat sich als ausreichend erwiesen. Mit 
dem Randlangstrager werden die Belageisen je
doch haufig vermittels eines unterlegten Winkels 
vernietet. Sie werden entweder enggestellt mit 
einem Zwischenraum von nur 1 bis 2 em oder 

g mit groBeren Lucken, die durch flachgelegte ... 
:§ Ziegel- oder Hohlsteine uberdeckt werden 
-< (Abb.152 und 153). Auf Eisenbahnbrucken wird 

~ uber den Belageisen eine 6 bis 8 em starke Be-
~ tonschicht aufgebracht und durch eine wasser-

dichte Schicht etwa aus Asphaltfilz abgedeckt. 
Auf dieser ist zum Schutz der Isolierung gegen 
Beschadigung bei Gleisarbeiten eine Flachschicht 
aus Ziegeln oder Betonplatten zu verlegen. Zur 
Abfuhrung des Tageswassers muB die Oberflache 
Quer- und Langsgefalle erhalten. Auf der be
schriebenen Abdeckung liegt die Gleisbettung 
in der ublichen Starke. Die Anordnung erfordert 
groBe BauhOhe und hat ein betrachtliches Ge. 
wicht. Infolge dieser Nachteile hat die Fahr
bahntafel aus Belageisen bei Eisenbahnbrucken 
keine Verbreitung gefunden. Mit Recht wer-
den hier Buckelplatten oder unter den da. 
fur gunstigen Bedingungen Tonnenbleche vor· 
gezogen. 

Anders ist die Sachlage bei StraBenbriicken. 
Hier hat das Belageisen ein weites Anwendungs-
gebiet gefunden. Die Mehrzahl der neueren Stra· 

13enbriicken weist Fahrbahntafeln aus Belageisen auf. Der Grund liegt in gerin. 
gerem Eisengewicht und namentlich in der Verbilligung der Montage durch 
Wegfall der Nietarbeit. Die Betonschicht ist als Unterlage des Pflasters bei 
jeder Bauart der Tafel in ungefahr gleiehem Gewicht notwendig. Ais gering. 
fiigiger Nachteil in der Unterhaltung ist vielleicht die schlechte Zugangliehkeit 
der unteren Eisenflache anzusehen. 
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Der Fahrbahnrost besteht aus Langs- und Quertragern. Die bei Buckel
platten erforderlichen Zwischenquertrager nebst ihren Anschliissen werden 
gespart. Der durch die Breite des Fahrdammes gegebene Abstand der Rand
langstrager wird in gleiche Langen zwischen 1,2 und 1,6 m geteilt. Wenn etwa 
auf StraBenbahngleisen erheblich schwerere Raddriicke auftreten als die sonst 
anzunehmende groBte Einzellast, kann engere Stellung der Langstrager unter 

den Gleisen zweckmiiBig sein, urn gleiche Be
lastung aller Trager zu erzielen. Die Belag
eisen r. 11 reichen mit 0,30 m Abstand ver
legt bei schweren Lasten bis etwa 1,40 m, 
bei leichteren bis 1,60 m Tragerabstand. m 
an Bauhohe zu sparen, legt man die Langs. 
trager so tief, da3 die Oberkanten der Be
lageisen und der Quertrager ungefahr biindig 
sind. 

Abb. 139 zeigt im Langenschnitt der Fahr
bahn die Ausbildung des Rostes und die 
Lagerung der Belageisen. Fiir die Langstra
ger sind I NP 36 verwendet, fiir die Quer
trager Stehblechtrager. Bemerkenswert ist 
der in Abb. 112 S.132 dargestellte AnschluB 
des Quertragers an den Haupttrager. 
Letzterer ist ein Bogen iiber der Fahrbahn, 
dessen Horizontalzug durch das unter der 
Fahrbahn liegende Zugband aufgenommen 
wird. Der Quertrager ist durch die Pfosten 
in den Knotenpunkten des Bogens aufgehangt. 
AuBerhalb des Pfostens ist an das Eckblech 
eine Konsole zur Unterstiitzung des Full· 
weges angeschlossen. Da die au3ersten Quer
trager fest in Knotenpunkten der Haupt-

Abb.140. Havelbriicke im Zuge der Doberitzer HeerstraJ.le. 

trager angeschlossen sind und das Zugband pendelnd aufgehangt ist, ist eine 
Unterbrechung der Langstrager und eine Fuge in der Fahrbahn notwendig. 
Die Langstrager stiitzen sich hier Hi.ngsverschieblich auf Konsolen am Quertrager 
und werden seitlich zwischen den Konsolblechen gefiihrt. 

Auch die Abb.140 stellt die Fahrbahn einer Bogenbriicke mit Zugband 
dar, die in den Knotenpunkten der Haupttrager hangtl. Der Fahrdamm 
weist die ungewohnliche Breite von 16 m auf. Mit der Breite der Bordkanten 

1 Aua Bernhard: EisemeBriicken. 



ergibt sich daher ein Ab
stand der Randlangstra
ger von 16,38 m. Er ist in 
12 Teile von je 1,365 m 
geteilt. Die Langstrager 
bestehen aus einem Steh
blech und 4 Gurtwinkeln. 
Die Randlangstrager wei
sen die Ausbildung der 
Abb.137 auf. Das obere 
Stiick des Stehbleches bil
det den SeitenabschluB 
der Bettung und dient der 
Bordkante als Riicken
stiitze. Die groBe Fahr
dammbreite bedingt er
hebliches Quergefalle. Um 
unnotige Dicke und 
Schwere der Fahrbahn
decke in der Mitte zu ver
meiden, hat die Fahrbahn
tafel eine der Decke fol
gende Steigung von der 
Bordkante nach der Mitte 
zu erhalten. Ihr ist die 
Hohenlage der Langstra
ger angepaBt. Da sie lot
recht stehen, sind keil
formige Unterlagsplatten 
unter den Belageisen not
wendig. In andern Fallen 
steigender Belagseisen hat 
man den Langstragern die 
gleiche N eigung gegen die 
Lotrechte gegeben und 
auch die Obergurtung des 
Quertragers in gleicher 
Steigung gefiihrt. Fiir die 
Quertrager, die in 6,3 m 
Abstand stehen, ist die 
Bauart des Stehblechtra
gers gewahlt. In den 
4 mittleren Feldern ist 
jedoch das Stehblech 
durch Gitterstabe ersetzt 
worden, eine kaum zweck
maBige MaBnahme, die 
heute nicht getroffen 
wiirde. Die Riicksicht auf 

normale Walzlangen 
wiirde die Anordnung 
eines StoBes im 2. Felde 
bedingen. Die Montage da
gegen verlangt den StOB 
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im ersten Feld. Zur Vermeidung von "Oberlangen muBten deshalb die Gurtungen 
in den mittleren Feldern nochmals gestoBen werden. Die kreisformigen, durch 
Winkeleisen gesaumten Aussparungen im zweiten und dritten Felde dienen zur 
Unterbringung von Rohrleitungen. Der StoB im ersten Feld hat im wesentlichen 
die Bauart des V ollstoBes. An die Stelle des Stehbleches tritt das Eckblech. Beide 
Gurtungen sind auf KreisbOgen in die Gurtungen des Pfostens iiberfiihrt. Die 
Platten der auBeren Gurtung sind vom StoB ab zweiteilig ausgebildet. Dadurch 
werden iiberstehende Lappen am Eckblech ermoglicht, wo sie zum AnschluB 
der Konsole des FuBsteiges und des Zugbandes des Haupttragers notig sind. 

Die Fahrbahn der Bogenbriicke iiber den Neckar in Mannheim ist in Abb. 141 
dargestellt. Die Haupttrager, deren 4 angeordnet sind, sind doppelwandige 
BlechbOgen unter der Fahrbahn. Die Fahrbahntafel bilden Belageisen. Sie 
steigen mit dem StraBenprofil von der Bordkante bis 1/3 der Dammbreite und 
liegen in der Mitte wagerecht. 9 Langstrager aus einem Stehblech und 4 Gurt
winkeln tragen die Fahrbahntafel. Entsprechend deren Steigung stehen sie 
geneigt gegen die Lotrechte. Am Rande des Fahrdammes kragen die Belageisen 
iiber die Langstrager iiber und legen sich an den Enden auf die Untergurtwinkel 
niedriger Randtrager, welche zum AbschluB der Bettung und als Riickenstiitze 
des Bordkantensteines dienen. Der Randtrager bildet mit 2 weiteren Langs
tragern, die auf Konsolen ruhen, den Rost des FuBweges, dessen Tafel aus quer
liegenden Belageisen besteht. 1m Bogenscheitel greifen die Haupttrager der be
schrankten Bauhohe wegen in die Fahrbahn ein. Ihre Oberkante erhebt sich 
nahezu bis zur Oberkante der Belageisen. Diese sind daher hier unterbrochen und 
die Betonschicht der Decke legt sich unmittelbar auf die Gurtplatte der beiden 
mittleren Bogen. Eine Briicke aus einem Flachblech ware vorzuziehen. Die Quer
trager sind in 3 getrennte Stiicke unterteilt, die durch Eckbleche mit den Steh
blechen der Bogen verbunden sind. Wo die Bogen unter der Fahrbahn bleiben, 
laufen die Quertrager in 3 zusammenhangenden Stiicken von einem auBeren 
Bogen bis zum andern und endigen in Konsolen fiir die FuBwege. Der StoB 
iiber den mittleren Bogen besitzt beschrankte Gelenkwirkung. Die durchlaufende 
Konstruktion ist bei groBerer Sicherheit einfacher und billiger. Sie verdient 
deshalb den Vorzug. 

Die Fahrbahn der Hangebriicke Koln-Deutz zeigt die Abb. 142. Der Fahr
damm von 1l,2 m Breite ruht auf 10 Langstragern von 1,30 m Abstand. Die in 
7,78 m Teilung gestellten Quertrager sind Stehblechtrager aus Nickelstahl. Die 
Hohe des Stehbleches betragt in der Mitte 1,90 m bei 12 mm Starke. Die Fahr
bahntafel aus querlaufenden Belageisen, eben so die Oberkante des Quertragers 
steigt mit dem Dammprofil. Die Langstrager stehen normal zu dieser Steigung. 

e) Rappen und Platten aus Eisenbeton. 
Kappen aus Beton oder Eisenbeton zwischen gewalzten I-Langstragern bilden 

eine fiir Eisenbahnbriicken kleiner Spannweiten ofters gewahlte Bauweise. Um 
Langsrisse zu vermeiden, die namentlich zwischen dem Beton und den Tragern zu 
befiirchten sind, werden kraftige Querverspannungen aus Rundeisen eingebaut und 
mit den Stegen verbunden. Sie miissen sowohl oben wie unten liegen, da in beiden 
Zonen Zugkrafte auftreten. In einzelnen Fallen mittlerer Spannweiten ist die 
Fahrbahn von Eisenbahnbriicken auch aus Beton zwischen eng gestellten ge
walzten I-Quertragern hergestellt worden. Der verhaltnismaBig groBe Eisen
verbrauch und ihre Schwere machen die Bauart jedoch teuer. Da die Trager 
im Beton der Beobachtung und Unterhaltung entzogen sind, ist die wasser
dichte Abdeckung sowie die Entwasserung der Oberflache mit groBer Sorgfalt 
auszufiihren. Neuerdings haben die Eisenbetondecken bei "Oberfiihrungen iiber 
stark befahrene Eisenbahngleise groBere Beachtung gefunden. Die Erfahrung 
hat gezeigt, daB Fahrbahntafeln aus Eisen durch die Rauchgase ziemlich schnell 
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zerstort werden. Infolgedessen sind in solchen Fal
len massive Fahrbahnen auch bei hoheren Herstel
lungskosten wirtschaftlich. Die aus dem Beton vor
stehenden Eisenteile werden zweckmaBig mit einer 

~ 
" .c 

OJ 
'" ·0 
OIl 
'0 
.c 
" .g 

F< ... 
Co> 
.c :=-
<0 

2 
~ ~ 
" ;; 
~ " Q 

'" E 
t.i 
... 
" "= 

" .g 
-e 
~ 

"" .; ... .... 
~ 
.c 
-< 

Betonschutzschicht umgeben. Das Verfahren der 
Torkretierung hat sich hierfiir als geeignet erwiesen. 

Bei mittleren und groBen Spannweiten be
schrankt sich die Verwendung des Eisenbetons fiir 
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die Fahrbahn auf StraBenbriicken. Hier tritt sie, begiinstigt durch den Vor
zug geringer Unterhaltungskosten, mit den Belageisen in aussichtsreichen Wett
bewerb. Eisenbetonkappen werden als Gewolbe zwischen den Quertragern 
eingespannt und auf deren unteren Flansch gelagertl. Zur Aufnahme des 
Horizontalschubes in den Endfeldern wird dort die Kappe durch eine platten
artige Konstruktion ersetzt. Da iiber den Stiitzen Zugspannungen an der Ober
kante der Kappen auftreten, miissen benachbarte Kappen durch Eiseneinlagen 
verbunden werden, die entweder iiber die Quertrager hinwegge£iihrt werden oder 
sie durchdringen. Zwecks Minderung des groBen Gewichts konnen die Zwickel mit 
leichterem Bimsbeton ausge£iillt werden. Gute Abdeckung durch eine Isolierschicht 

L.: I I 7()INtN() I J5r}'12+ 

r i ScJmilla-8. 

1~~~~lI!fer 1(}s!: 

M. 1:30. 

Abb. 145. 

und Entwasserung der Ober£Iache sind selbstverstandliche MaBnahmen. Die Kon
struktion spart betrachtlich an Eisen. Die Montage wird jedoch durch die erforder
liche Schalung teuer. Abb. 143 und 144 zeigen eine Fahrbahn der beschriebenen 
Art in Quer- und Langsschnitt. Die Decke besteht aus lO cm hohem Kleinplaster 
auf Sandschicht. Von den Eisenteilen des Quertragers tritt nur die Gurtplatte 
des Untergurtes aus dem Beton heraus. Die Quertrager sind Stehblechtrager, 
die Haupttrager Bogen iiber der Fahrbahn. Der Horizontalschub wird durch 
ein Zugband aufgenommen, welches etwas iiber der Unterkante der Quertrager 
liegt und diese im AnschluB an die Pfosten durchdringt (Abb.145). Das Eckblech 
besteht aus 2 in der Pfostenachse gestoBenen Stiicken. In jedem Stiick ist die 

1 Zuerst ist diese Konstruktion von Griining und ReiBner in einem Wettbewerbs
entwurf fiir die StraBenbriicke iiber die Elbe bei Harburg 1897 vorgeschlagen. ZentralbI. 
d. Bauverw. 1897. 
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fiir das Zugband erforderliche Flache ausgeschnitten. Die beiden StoDe zwischen 
den Stucken des Eckbleches sind durch Laschen gedeckt. Die Lascl1en zur 
Deckung des oberen StoJ3es erfassen gleichzeitig das Stehblech des Pfostens . . 
Beiderseits des ausgesparten Rechteckes laufen Winkel tiber die volle Hohe 
des Eckbleches. Sie ergreifen tiber dem Zugband die Gurtwinkel des Pfostens, 
die mit dem Eckblech auDer
dem in den anliegenden Schen
keln vernietet sind, und sind 
am unteren Blechrand auf die 
hier durchlaufenden Gurtwin
kel des Quertragers durch 
Keilfutter aufgefiihrt. DieKon
sole des FuJ3weges ist an das 
Eckblech durch we Gurtwin
kel und oben nooh durch 
2 StoJ3winkel angesohlossen. 
Sie weist 2 kreisformige Aus· 
sparungen zur Aufnahme von 
Rohrleitungen auf. Die Bruoke 
fiihrt eine StraDe tiber die 
Gleise des :Bahnhofs Heidel· 
berg. FUr die Wahl der Fahr. 
bahntafelist jedenfalls dieAb· 
sicht maBgebend gewesen, die 
ungeschtitzten Eisenteile in 
der Unterflache mitRucksicht 
auf die Rauchgase auf ein 
Kh~instmaB zu beschranken. 
DieseAbsicht ist bis zur auDer. 
sten Moglichkeit erreicht. 

Eine durchlaufende Eisen-

betonplatte als Fahrbahn
tafel zeigt die Abh. 146. 
Sie ruht auf 5 Langstra.
gem in 1,475 m Abstand. 
Die 3 mittleren sind nor
male I-Trager Nr. 36, die 
mitden Quertragemin tib
licherWeise vernietet sind. 
Die beidenaullerenLangs
trager sind 2:J·Eisen und 
sind unmittelbar an die Pfosten des Haupttragers angeschlossen. AIs FuJ3weg 
tiberkragt sie die Eisenbetonplatte um 1,25 m. Die Starke der Platte betragt in 
der Mitte 180 mm und sinkt dureh Quergefalle der Oberflache auf 150 mm an 
den Bordkanten. Kleinpflaster von 10 em Hohe auf 4 em starker Sandsehieht 
und die Isolierschioht aus Asphalt bilden die Fahrbahndecke. 

I 



Eine in wesentlichen Punkten 
anders gestaltete, bemerkenswerte 
Fahrbahntafel aus Eisenbeton zeigt 
die Abb.14 7. Die Haupttrager sind 
iiber 3 Offnungen durchlaufende 
Stehblechtrager. Aus statischen 
Griinden ist die Fahrbahntafel der 
Seitenoffnungen schwerer ausgebil
det als in der MittelOffnung. In den 
Seitenoffnungen sind V outenplat
tenverwendet, die unmittelbar auf 
6 in 1,9 m Abstand stehenden 
Haupttragern und 4 Zwischen
langstragern ruhen. Die Vouten 
stiitzen sich an den Haupttragern 
auf Winkeleisen, die an das Steh
blech angenietet sind, an den Zwi
schenlangstragern auf die unteren 
Flansche. Sie umhiillen sowohl die 
Obergurtungen der Haupttrager 
wie die I-Langstrage. vollstandig. 
Die Starke der Platte betragt 20cm, 
im mittleren Feld der groBeren 
Spannweite wegen 25 cm. Ihre 
Oberflache besitzt 10 cm Querge
falle. Da die Lager£lache der V outen 
in wagerechter Ebene liegt, nimmt 
ihre Hohe dem Quergefalle ent
sprechend abo Die Fahrbahndecke 
besteht aus Holzp£laster. 

Fiir die Fahrbahntafel der Biir
gersteige sind Belageisen verwen
det. Sie ruhen unmittelbar auf 
2 Haupttragern in 2,3 m Abstand. 
Fahrdamm und FuBweg sind durch 
die Wasserrinne vollstandig ge
trennt. Die Fahrbahntafel der 
mittleren Offnung besteht aus 
langslaufenden Belageisen, die auf 
Quertragern zwischen den Haupt
tragern ruhen. 

4. Obergang zum 
Widerlager. 

Bei Eisenbahnbriicken mit 
Schwellenlagerung ist einAbschluB 
der Bettung des Bahnkorpers iiber 
dem Widerlager notwendig. Die 
letzte Schwelle vor der Briicke 
darf nicht auf der Stirnmauer lie
gen, da die StoBe der Fahrzeuge 
diese sehr hart treffen und schnell 
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zerstoren wiirden. Da ferner der Abstand zwischen der letzten Schwel1e 
vor der Briicke und der ersten Schwelle auf der Briicke 60 cm nicht iiber· 
schreiten darf, kann die Stirnmauer zum AbschluB der Bettung nur in ge
ringer Starke ausgefiihrt werden. Von den massiven Bauweisen kommt daher 
nur Eisenbeton in Betracht (Abb.148). Die erste Schwelle auf der Briicke legt 
man der Stirnmauer moglichst nahe. "Ober dem festen Widerlager geniigt ein 
lichter Abstand von wenigen Zentimetern. "Ober dem beweglichen Widerlager 
muB der lichte Abstand die groBte mogliche Verschiebung urn einige Zentimeter 
iiberschreiten. Man lagert die Schwelle auf Konsolen am letzten Quertrager im 
Zuge der Langstrager. Die letzte Schwelle in der Bettung soIl vom Riicken der 
Stirnmauer 20 cm lichten Abstand haben. Fiir die Starke der Stirnmauer bleiben 
daher hochstens 10 bis 14 cm. Die von der Deutschen Reichsbahn bevorzugte 
Ausfiihrung in Eisenbeton ist in Abb. 1481 dargestellt. Daneben wird vielfach 
der in Abb. 149 dargestellte AbschluB ausgefiihrt. Ein C-Eisen Nr. 30 liegt auf 
dem Mauerwerk und ist durch Winkeleisen mit einem Flachblech verbunden. 

M.1:JO 

Abb.148. Abb.149. 

Dieses legt sich gegen den Riicken der Stirnmauer und wird durch den Druck 
der Hinterfiillung in seiner Lage gehalten. Die Anordnung ist dem Rost natiir
lich ziemlich stark ausgesetzt, laBt sich aber leicht unterhalten und erforderlichen 
Falles erneuern. Aus Riicksicht auf die Unterhaltung ist jedoch einem gut aus
gefiihrten BetonabschluB der Vorzug zu geben. 

Wo die Bettung iiber der Briicke durchlauft, greift die Fahrbahntafel nebst 
den seitlichen AbschluBblechen in Form eines o££enen Kastens von rechteckigem 
oder trapezformigem Querschnitt in das entsprechend ausgesparte Mauerwerk 
des Widerlagers ein. Der Boden besteht aus einem Flachblech, das am auBeren 
Rande durch ein Winkeleisen ausgesteift ist, 'und liegt auf dem mit Zement
mortel abgeglichenen Mauerwerk ohne Befestigung auf. Es muB in 10 bis 15 cm 
lichtem Abstand vom Mauerwerk durch ein I-Profil unterstiitzt werden, welches 
auf Konsolen am Endquertrager ruht, und wird am zweckmaBigsten auf den 
Endquertrager genietet. Die Verschiebung iiber dem beweglichen Auflager tritt 
durch Schleifen des Bleches auf dem Widerlager ein. 

In derselben Weise wird der "Obergang zum Widerlager bei StraBenbriicken 
iiber dem festen Auflager ausgefiihrt (Abb. 150). "Ober dem beweglichen Auflager 

1 Abb. 148 und 149 gez. nach "Grundsatze fUr die bauliche Durchbildung eiserner 
Eisenbahnbriicken" 1925, S. 16. 

Handblbliothek IV. 4. 12 
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kann die Anordnung ebenfalls gewahlt werden, wenn die Bauart der Decke 
und geringes MaB der. moglichen Verschiebung erwarten lassen, daB sich die 
Bewegung im Material ausgleicht. Bei einer Betondecke trifft das natiirlich 
nur fiir kleine Stiitzweiten zu. Doch sind Briicken von 50 bis 60 m in dieser Weise 
ausgefiihrt, ohne daB sich Nachteile in der Decke gezeigt haben. Bei groBeren 
Spannweiten muB die Fahrbahndecke iiber dem beweglichen Auflager unter
brochen werden. Die Fahrbahntafel wird durch ein senkrechtes, quer zur Briicke 
laufendes Blech abgeschlossen. Ein gleichartiger AbschluB begrenzt die StraBen
decke vor der Briicke. Der Zwischenraum zwischen beiden wird durch ein Riffel-

Abb.150. Abb.151. 

blech iiberdeckt, welches auf einer Seite schleift. Ausfiihrungen der Art sind in 
den Abb. 144 und 151 dargestellt. Eine auf groBen Briicken ofters gewahlte Kon
struktion besteht aus 2 Korpern aus GuBeisen oder StahlguB, die quer zur StraBe 
laufend StraBendecke und Fahrbahndecke abschlieBen und die Liicke durch 
ineinandergreifende Finger iiberbriicken. ZweckmaBig wird eine solche Vor
richtung zum Ausgleich der Verschiebung nicht zwischen Stirnmauer und Briicke, 
sondern auf dem Widerlager angeordnet. 

5. Bauhohe und Eigengewicht der Fahrbabn. 
Die Bauhohe ist der Hohenunterschied zwischen Schienenoberkante bzw. 

Fahrbahnkrone und Unterkante des eisernen Uberbaues in Mitte der Briicke. Sie 
steht in allen Fallen, in denen die Fahrbahn zwischen den Haupttragern liegt, in 
engem Zusammenhang mit der Starke der Fahrbahn. Da man die Unterkante des 
Rostes nahezu in die gleiche Ebene legen kann wie die Unterkante der Haupt
trager, bestimmt die geringste mogliche Starke der Fahrbahn die erforderliche 
BauhOhe. Die Stiitzweite der Haupttrager hat nur mittelbaren EinfluB, wenn 
die durch sie bedingte Hohe der Haupttrager deren Abstand bestimmt. 

Bei Schwellenlagerung hangt die BauhOhe einer Eisenbahnbriicke von der 
Hohe der Langstrager oder der Quertrager abo Der Lastenzug N erzeugt, wenn 
die Feldweite a = 1,6 m, der Abstand der Haupttragerebenen, d. i. die Stiitz
weite der Quertrager, b = 3,3 mist, die Momente 

M'J}·q; + My = 5,0 ·1,78 + 0,01 = 8,91 tm 
im Langstrager und 

M'J}·q; + Mg ~-= 9,38 ·1,75 + 0,36 = 16,72 tm 

im Quertrager. Mit guter Genauigkeit kann W n = 0,85 W gesetzt, also 
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W = M erreehnet werden. Bei Verwendung von St 37 ist INP 32 mit 
azul' 0,85 

W = 782 em3 fur den Langstrager und INP 40 mit W = 1461 em 3 fur den 
Quertrager erforderlieh. Die BauhOhe ist dureh den Langstrager bestimmt. Mit 
Rueksieht auf den AnsehluB legt man die Unterkante der Langstrager urn 
,11 = 2 bis 3 em hOher als die der Quertrager und letztere urn etwa ,12 = 1 
bis 2 em hoher als die Unterkante der Haupttrager. Dazu tritt die Hohe der 
Nietkopfe im Haupttrager ,13 mit etwa 1,5 em. Mithin ergibt sieh die BauhOhe 
aus folgender Reehnung: 

Sehiene ........ . 
Unterlagsplatte . . . . . . 
Sehwelle 2 em eingekammt . 
Lii.ngstrager. . 
,11 + L1a + ,13' •••..• 

14,4 
1,2 

22,0 
32 
5,4 

hb = 75,0 em 

Zwisehen Quertrageroberkante und Sehienenunterkante verhleibt ein Spiel von 

,1 = 1,2 + 22 + 32 + 2,4 - 40 = 17,6em, 

Bei Verwendung des Breitflansehtragers I P 24 mit W = 974 em 3 fur die Langs
trager ermaBigt sieh die BauhOhe auf 67,5 em. Die kleinste mogliehe Hohe von 
19 em besitzt der dureh 2 Platten 200 ·15 verstarkte Trager I P 16, dessen 
W = 762 em3 ist. Die Bauhohe betragt daher nur 62,5 em, sie kann noeh um 
2 bis 3 em ermaBigt werden, wenn die Hohenuntersehiede ,11 + ,12 eingesehrankt 
werden. 

Wesentlieh kleinere BauhOhe laBt sieh nur dureh die Wahl eiserner Quer
sehwellen erreiehen. Bei Langstragern aus I P 24, W = 974, und Quertrager I P 28, 
W = 1480, erbgit sieh 

Sehiene ....... . 
Sehwelle Belageisen 11 
Liingstrager. . 
,11 + ,12 + ,13 . • • • • 

14,4 
11,0 
24,0 . 
6,6 

hb = 56,0 em 

Das Spiel zwisehen Quertrageroberkante und Sehienenunterkante betragt 
,1 = 11 + 24 + 2,6 - 28 = 9,6 em. Die kleinste Bauhohe erreieht man dureh 
eiserne Sehwellen der in Abb. 120 dargestellten Bauart, die dureh Winkel mit 
dem Steg der Langstrager vernietet sind. Die Bauhohe betragt: 

Sehiene .... 
Unterlagsplatte 
Holzsehwelle. 
Flansehstiirke 
,11 + ,12 + ,13 • 

14,4 
1,2 

22,0 
1,4 
6,0 

hb = 45,0 em 

,1 = 1,2 + 22 + 1,4 + 2,0 - 24 = 2,6 em. Die Konstruktion besitzt die Vor
zuge der Holzsehwellen. 

Bei groBerem Abstand der Haupttrager ist die Hohe der Quertrager fur die 
Bauhohe maBgebend. Ein Gleis zwisehen den Haupttragern erfordert b = 4,8 m. 
Bei a = 5,3 m erzeugt ·der Lastenzug N das groBte Moment im Quertrager 

Mp'tp+ Mfl = 66,1,71 + 3,14 = 116tm. 

Die vorteilhafteste TragerhOhe ho erreehnet sieh mit ex = k aus 

V3.11600.80 
ho= 2.1,4 .. 0,85 = 1,06m. 

12* 
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Gewahlt sei ein Stehbleehtrager aus 1 Stehbleeh 100· 12, 4 Gurtwinkeln 
100 ·100 '10, 4 Platten 240·10 mit W n = 8700 em 3. Damit ergibt sieh:' 

Sehiene. . . 14,4 
Spiel ,1. . • 4,6 
TragerhOhe . . . 104,0 
,12 + ,13 . . 2,5 

hb = 125,5 em 

Die ungefahr kleinste mogliehe Rohe weist der dureh 6 Gurtplatten 350 ·15 
verstarkte Trager' I P 45 mit 54 em auf. Die kleinste mogliehe Bauhohe betragt 
daher etwa hb = 75,5 cm. 

Zwei Gleise zwischen den Raupttragern erfordern b = 8,5 m. Bei a = 6,4 m 
erzeugt der Lastenzug N das groBte Moment im Langstrager 

M1J'''P + Mg = 40 ·1,7 + 2,5 = 70,5 tm, 
im Quertrager 

M1J' "p + Mg = 250 ·1,66 + 15,5 = 430,5 tm. 

Mithin ist fiir ersteren W n = 5040 cm 3, fiir letzteren W n = 30700 em 3 erforderlieh. 
Fiir die Langstrager ist 

V3 ho = 25040.80 = 0,84 m . 

Gewahlt wird Stehbleeh 800 '10, 4 Winkel 100 ·100 . 10, 2 Platten 256·10, 
Wn = 5071 em 3. 

Fiir den Quertrager ist 

ho = V: 30700.100 = 1,66m. 

Gewahlt wird Stehblech 150'15, 4 Winkel 160·160·15, 2 Platten 360'18, 2 Platten 
360·15 Wn = 30710. Der niedrigste Quertrager ist aus 1 Stehblech 85'15, 
4 Winkel 200· 200 '16,4 Platten 500·30 zu bilden. Er hat W n = 30800 em 3, 

Danach ergeben sieh folgende Bauhohen: 
Sehiene 

. Spiel ,1 
TragerhOhe 
,12 + ,13 . 

Die niedrigste mogliehe BauhOhe ist 
Sehiene 
Spiel ,1 
TragerhOhe 
,12 + ,13 . 

14,4 
5,8 

156,0 
2,8 

hb = 179,0 em 

14,4 
5,0 

97,0 
2,6 

hb = 119,0 em 

Bei -oberfiihrung des Gleises in der Bettung hangt die BauhOhe von der 
Hohe der Quertrager ab, da die Oberkanten beider Tragerarten des Rostes im 
wesentlichen in derselben wagerechten Ebene liegen miissen. Fur b = 3,3 m, 
a = 1,6 m entsteht dureh Lastenzug N 

Mp' "P + Mg = 9,38 '1,49 + 2,04 = 16,11 tm. 

Mithin ist infolge W = 1,!~'~~85 = 1350 cm3 I NP 40 mit W = 1460 em3 er

forderlieh. Die BauhOhe betragt: 
Sehiene 
Unterlagsplatte 
Sehwelle .. 
Bettung .. 
Buekelplatte 
TragerhOhe . 
,12 + ,13 . . 

14,4 
1,2 

16,0 
20,0 

0,8 
40,0 

3,6 
hb = 96,0 em 
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Wenn Einsehrankung notwendig ist, kann der dureh 2 Platten 260 ·15 ver
starkte Trager I P 20 mit W n = lO25 gewahlt werden. Aus der TragerhOhe 
von 23 em ergibt sieh bei Minderung der Bettung auf 15 em als kleinste mog
liehe Bauhohe kb = 74 em. Dureh Verwendung eiserner Sehwellen von lO em 
Hohe ist eine weitere ErmaIligung auf 67 em zu erreiehen. 

Bei Stra6enbriieken tritt zur Starke der Deeke das Quergefalle hinzu. 

Kleinpflaster auf Buekelplatten, 7,5 m Dammbreite: 
Pflaster .......... 10,0. 
Sand. . . . . . . . . . . . 3,0. 
Asphaltsehieht ..... . . I,D 
Betonstarke an· d. Bordkante . 5,0. 
Quergefalle 1: 60. .. .. 6,2 
Buckelplatte . . . . . . . . 0.,8 

26,0. em 

32,0 em 

kb = 32,0 em + : bis : + 3,5 em . 

Die Bauhohe ist im iibrigen bei Stra6enbriieken nieht so scharf begrenzt 
wie bei Eisenbahnbriieken, da eine Hebung des Stra6endammes um lO bis 20 em 
im allgemeinen ohne Sehwierigkeiten und erhebliehe Kosten durehzufiihren ist. 
Nur in Gr06stadten ist sie zuweilen infolge der Einwirkung auf die Hohe der 
Hauseingange von erhebliehem Einflu6 auf die Gesamtkosten. 

Bei Lage der Fahrbahn iiber den Haupttragern hangt die BauhOhe im wesent
lichen von der Tragerhohe abo Das Mindestma6 besteht aus der zwischen den 
Au6enkanten gemessenen Tragerhohe und der Starke der Fahrbahndeeke. Das 
Gleis auf Holzsehwellen und 20 em starker Bettung mi6t 0,52 m. Dureh eiserne 
Schwellen und sehwaehere Bettung kann die Starke auf 0,40 m erma6igt werden. 
Zur Bauart obenliegender Fahrbahn sind aueh die Eisenbahnbriieken mit 
Schwellenbau zu reehnen, deren Sehienenoberkante gegen die Oberkante dar 
Haupttrager versenkt ist. Je naeh dem Abstand der Haupttrager kann der 
Hohenuntersehied 0,38 bis 1,0 m betragen. Dies Ma6 ist von der Tragerhohe 
abzuziehen. Die Mogliehkeit der Bauart "Fahrbahn iiber den Haupttragern" 
ist haufig eine der Grundfragen des Entwurfs. 

Das Eigengewieht der Fahrbahn ist die Grundlage, auf der die statische 
Bereehnung jeder Briieke aufgebaut werden mu6. Da die verschiedenen Bau
arten hierin erhebliche Untersehiede aufweisen, mu6 das Gewieht der gewahlten 
Fahrbahn in jedem FaIle ermittelt werden. Dabei sind Naherungswerte fiir ein
zelne Teile der Konstruktion mit der erforderliehen Genauigkeit wohl vertraglieh. 
Einen Anhalt geben folgende Beispiele. 

Eisen bahn briieke mit Seh wellenlagerung. 
1. Ein Gleis, Feldweite a = 1,6 m, Haupttragerabstand = 3,30. m. 

Sehienen . . . . . . . . . . . . . 130 

Sehwellen 22/24, 2,9 m lang, 53· :':3 290. 

Bohlen, 5 em stark, 50.·3,30 . . . . 165 
585 



182 Die festen Briieken. 

2 Langstrager NP 32 2·61 ..... 

Sehwellenwinkel 0,~3 . . . . . . . 

Quertrager I NP 40 zuziiglieh 12 % 

Obertrag: 585 
.= 122 

. ... = 11 

fiir Ansehlullwinkel 
92 63 . 3,3. 1 12 , 1,6' ....... . 214 

Gewieht fiir 1 m Gleis: 932 kg. 

2. Gleiehe Verhaltnisse wie 1., jedoeh besehrankte Bauhohe. 
Sehienen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 130 
Belageisen 11 als Sehwellen, zuziiglieh 20% fiir Befestigungs-

mittel 19,0 :':3 1,2 . . . . . . - 125 

Riffelbleeh als Belag 47·3,3 . . . . . . . . . . . . . . = 155 
2 Langstrager IPNr.2487,4·2 ............ = 175 
Quertrager I P Nr.28, zuziiglieh 12% fiir Ansehlullwinkel 

112,7 ~:: ·1,12 ............... . . . . = 260 

Gewieht fiir 1 m Gleis: 845 kg. 

3. Ein Gleis, Feldweite 5,5 m, Haupttragerabstand 4,8 m. 
Sehienen ............ . 

Sehwellen 22/24, 3,7 m lang, 53· :'~5 
Bohlen, • em stark, 50·4,4. . . . . 
Gelander . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 

130 

.= 353 

.= 220 
67 

334 
60 

2 Liingstrager NP 55, 2·167 . . . . . . . . . . . . . . = 
Sehlingerverband und Sehwellenwinkel 18% der Liingstrager. 
Quertriiger oc) wirtsehaftliehste Hohe ko 

Stehbleeh 100·12 = 120 
4 L 100·10 = 76 
4 Platten 240·10 = 96 
W II = 8700 ems F = 292 eml , g = 229 kg/m 
nebst 15% Zusehlag fiir Ansehlullwinkel und Niete 

229 !:! ·1,15. . . . . . .. .......... = 230 

Gewieht fiir 1 m Gleis: 1394 kg. 
fJ) Quertrager geringerer Hohe 

Stehbleeh 800·10 = 80 
4 L 100·12 = 91 
6 Platten 260·10 = 156 
W .. = 8700 em3 F = 327 ema g = 257 

nebst 15 % Zusehlag 257 !:! ·1,15 . .- 258 

y) kleinste BauhOhe 
P45 ...... . 

Gewieht fiir 1 m Gleis: 1422 kg. 

181,84 
6 Platten 350·15 = 315 em2 

315·0,785 ....... . 

429. 4,8 115 
5,5 ' 

247,28 
429,12 

.. = 430 

Gewieht fiir 1 m Gleis: 1594 kg. 

4. Zwei Gleise, Feldweite 6,4 m, b = 8,4 m. 
Sehiene ......... . 

Sehwelle 3,5 m lang, 53 :':8 

Bohlen 50·4 ................ . 
Liingstrager INP 55 mit 2 Platten 300 ·162·243. 
Sehlingerverband und Sehwellenwinkel . . . . . 

130 

.- 320 

.- 200 

.= 486 
60 

1196 



BauhOhe und Eigengewicht der Fahrbahn. 183 

tJbertrag: 1196 
a) Quertrager. Wirtschaftlichste TragerhOhe 1,56 m 

Stehblech 150 ·15. . . . .. 225 
4 L 160·15 . . . . . . . . . 184 
2 Platten 360 (18+ 15) .... 237 

F = 646 cm2, g = 508 kg/m 

nebst 15% Zuschlag508 ::! 1,15 ........... = 764 

Gewicht fiir 1 m Gleis: 1960 kg. 
{J) niedrigste QuertragerhOhe h = 0,97 m 

Stehblech 85 ·15 . 127,5 
4 L 200·16 . . . . . 247,2 
4 Platten 500· 30 . . . 600 

F 974 cm2, g = 765 kg/m 

765 8,4 115 
6,4 ' 

......... = 1155 

Gewicht fiir 1 m Gleis: 2351 kg. 

Eisenbahnbriicken mit iiberfiihrter Bettung. 
5. Ein Gleis, Feldweite 1,6 m, Haupttragerabstand 3,3 m. 

Schienen ........... . 
80 . 

Schwellen 16/20, 2,5 m lang 0,67 . 

Schotterbett 0,36'3,3'2000 .... 

Desgl. im Buckel ! 0,15'1,7'2000 

Bohlen des Fullweges 2·50'0,6 .. 
Gelander . . . . . . . . . . . . .. ... . 
Buckelplatten 8 mm stark (3,3'1,03 + 2'0,06) 62,8 . 

2 Langstrager: 

130 

120 

. = 2376 

238 

60 
66 

221 
3211 

der Fahrbahn NP 32 2·61 . . . . . . . . . . . . .. 122 
der Fullstege ] 12 2 '13,35 . . . . . . . . . . . .. 27 

Quertrager NP 38, zuziiglich 15 % fiir Anschliisse und Niete 

84· ~:: 1,15 . . . . . . . . . . 200 

Konsolen der Fullstege. . . . . . . . . . . 50 
Gewicht fiir 1 m Gleis: 3610 kg. 

6. Gleiche Verhaltnisse wie 4., jedoch beschrankte Bauhohe. 
Langstrager -.IP 22 2'71,5 ............... - 143 
Quertriiger IP 22 ........ 71,54 

Kopfplatte 320·13 = 41,6 
Fullplatte 240·16 = 38,4 

= 80,0'0,785 = 62,80 
134,3 

nebst 15% Zuschlag 134 ~:: 1,15 •.......... = 318 

Gewicht fiir 1 m Gleis: 3749 kg. 
7. Zwei Gleise, Fahrbahn der Abb. 133. 

Schienen . . . . . . . . . 260 
Schwellen. . . . . . . . . . . . . . . 240 
Schotterbett 6,9'0,36' 2000 . . . . . . . 4968 

Schotter im Buckel 3': 0,23·2,04'2000. 1251 

Buckelbleche 10 mm stark 1,03'6,9'78,5. 558 
Langstrager 

NP 30 . . . . . . . . . . . = 54,24 
1 Platte 250·12 = 30 
1 Stehblech 480 ·10 = 48 

78'0,785 = 
3 L 80'10,3'11,85 ..... . 

61,23 
35,55 

151,02·2 . = 302 
7579 
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Ubertrag: 7579 
Quertrager 

Stehbleeh 800·12 
4 L 120·80·12 . 
1 Platte 400 ·12 . 
3 Platten 280·14 

= 96 
= 90,8 
= 48 
= 117,6 

F = 352,4 em3 'g = 276 kg/m 

nebst 15% fiir AnsehluBwinkel und Niete 276'28,4 ·1,15 = 1255 
,125 

Gewieht fiir 1 m Doppelgleis: 8834 kg. 

StraBen briicken. 
8. Deeke aus Holzbohlen naeh Abb. 130. 

2 Bohlenlagen 3,8 und 1l,4 em stark (3,8 + 1l,4) 10 152 

4 Schienen 2· ~~~ . . . . . . . . . . . . . . . . 39 

Tragbalken 20,5' 20,5 mit Futter 20,5·3 in 0,70 m Abstand 

0,20~: ~,235 . 1000. ...... . . . . . . . _ 69 

Gewicht f.iir 1 m2 Deeke und Tafel: 260 kg. 

9. Steinpflaster auf Buekelplatten nach Abb. 137. 
Pflaster 15 em hoeh = 0,15·2700 . 
Sand 0,05'2200 ................ . 
Asphalt 0,01·1500. . . . . . . . . . . . . . . . 

h' h 0,05 + 0,13 k 1 Betonse lC t 2 star 2" (0,05 + 0,13)· 2200 . 

405 
110 

15 

198 

Bimsbeton im Buckel 0,07 ,1100. . . . . . . . . . . 77 
Buekelplatten 8 mm 1,03'62,8 . . . . . . . . . .. . = 65 

Gewieht fiir 1 m2 Decke und Tafe-:'l-: """"::'87=:0~k:-g. 

10. Kleinpflaster auf Buckelplatten, Feldweite 5,4m, Fahrbahn-
breite 7,5 m. 

Pflaster 10 em 0,10·2700 . 
Sand 0,03'2200 ....... . 
Asphalt 0,01·1500. . . . . . . 
Beton 0,08· 2200. . . . . . . . 
Bimsbeton im Buekel 0,07 ,1100. 
Buekelplatten 8 mm 1,03·62,8. . 

270 
66 
15 

176 
77 
65 

Gewicht fiir 1 m2 Decke und Tafel 669 kgjm 2 

Langstrager NP 42 % in 1,6 m Abstand 103,6·...!...· ~ . 
1,6 5 

Zwischentrager 2 Stiiek in 1.8 m Abstand NP 2641,9'2'-51 
,4 

77,8 

15,5 

AnsehluBwinkel und Niete 15% der Trager . . . . . .. 14,0 
Gewieht fiir 1 m2 Fahrbahn aussehlieBlieh der Quertrager: 776 kg. 

11. Kleinpflaster auf Belageisen, Feld brei te 5,5 m, Fahr bahn-
brei te 7,5 m. 

Pflaster 10 em 0,10'2700. 
Sand 0,03'2200 .. 
Asphalt 0,01'1500. . . . 
Beton 0,08' 2200. . . . . . = 

270 
66 
15 

176 

B· b . h B I . 0 1 0,21 + 0,14 1 0 lms eton ZWlse en e agel sen , 1 --2---' 0.3 ·110 . = 71 

Belageisen Nr. 11 in 0,3 m Abstand nebst 3% Zuschlag fiir 
19 

Klemmplatte 0,3.1,03 . . . . . . . . . . 

Langstrager NP 40 in 1,333 m Abstand 92,63 1,:33'} 

66 

664kgjm2 

. = 81 

Gewieht fiir 1 m2 Fahrbahn aussehlieBlieh Quertrager: 745 kg. 
Mindergewieht an Eisen gegen Buckelplatten 24 kgjm2• 
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12. Kleinpflaster auf Eisenbetonkappen nach Abb. 143, 144 
Pflaster 10 cm hoch 0,10·2700 270 
Sand 0,04·2200 . . . . . 88 
Asphalt 0,01 ·1500. . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 15 
Bimsbeton 1/3 0,72·ll00 ................ = 264 
Eisenbeton 0,18·2400 . . . . . . . . . . . . . . . . . = 432 

Gewicht fiir 1 m2 Decke und Tafel: 1069 kg. 

13. Kleinpflaster auf Eisenbetonplatte nach Abb. 146. 
Pflaster 10 cm hoch 0,10·2700 . . . .. .. - 270 
Sand 0,04·2200 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
Asphalt 0,01·1500. . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 
Eisenbeton 1/2 (0,15 + 0,18) 2400 ................ ---,3,.,,9..,..6.,.... 

Gewicht fiir 1 m2 Decke und Tafel: 904 kg. 

14. Holzpflaster auf Belageisen 1 nach A b b. 152. 
Pflaster 13cm hoch 0,13·1000 .. 
Asphalt 0,01·1500. . . . . . . . 
Beton 0,08·2200. . . . . . . . . 

Bimsbeton zwischen den Belageisen 
1 

% (0,27 + 0,20) 0,11 0,36 llOO ............ . 

. = 

Belageisen Nr. 11 in 0,36 m Abstand zuziiglich 3 % fiir Klemm-

130 
15 

176 

79 

1 
platten 19· 0,361,03 ................ - 54 

Gewicht fiir 1 m 2 Decke und Tafel: 

15. Asphalt auf Belageisen1 nach Abb.153. 
Asphalt 5 cm stark 0,05 ·1300. . . . .'. . 
Beton 0,09·2200. . . . . . . . . . . . . 

1 
Bimsbeton % (0,21 + 0,14) 0,11 0,31100 . . -

Belageisen Nr. 11 in 0,3 m Abstand, zuziiglich 3 % fiir Klemm-
1 

platten 19 0,3 1,03 

454 kg. 

75 
198 

71 

65 

Gewicht fiir 1 m2 Decke und Tafel: 409 kg. 

16. Fullwegdecke aus Asphalt auf Belageisen 1. 

Asphalt 3 cm stark 0,03·1500. . . . . . . . . . - 45 
Beton i. M. 6 cm stark 0,06·2200 . . . . . . . 132 
Porose Lochsteine zwischen den Belageisen. . . 36 

Belageisen Nr.6 in 0,333 m Abstand 7,32 0,~33 . - 22 

Gewicht fiir 1 m2 Decke und Taf'e-:l-: ---::'23~5~k:-g. 

Abb.152. Abb.153. 

6. Berechnung der Fahrbahn. 

185 

Buckelplatten und Tonnenbleche werden nicht berechnet. Die Belastung 
der Belageisen in StraBenbrucken wird unter der Annahme ermittelt, daB der 
Raddruck in der Fahrbahndecke nach beiden Seiten unter 45° ausstrahlt. Wenn 
b die Radbreite, t die Dicke der Fahrbahn uber Unterkante der Belageisen und 

e der Abstand der Belageisen ist, entfiillt danach auf das Stuck die Last P b ~ 2 t . 

Die Belageisen werden meist als Balken auf 2 Stutz en berechnet. Laufen sie 

1 Nach Bernhard: Eiserne Briicken S.55. 
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quer zur Briicke iiber den Langstragern zusammenhangend durch, so geniigt 
es jedoch, als groBtes Moment 0,75 des groBten Momentes des einfachen Balkens 
einzufiihren. 

Die Langstrager der Eisenbahnbriicke sind unter der Annahme unmittel
barer Belastung durch die Rader der Fahrzeuge zu berechnen. Die gleiche An
nahme ist auch bei StraBenbriicken ratsam. Von dem Eigengewicht entfallt 
auf jeden Langstrager ein Streifen von der Breite des Tragerabstandes. Die 
Belastung etwaiger Zwischenquertrager als Einzellast im Angriffspunkt anzu
setzen, ist eine iiberfliissige Feinheit. 1m allgemeinen werden die Langstrager 
als Balken auf 2 Stiitzen berechnet. Wo Kontinuitatsplatten angeordnet sind, 
darf nach B. E. das groBte Feldmoment mit 80%, das Stiitzenmoment mit 
75% des groBten Momentes des einfachen Balkens (Mo) eingesetzt werden. 

1m durchlaufenden Trager hangen die Momente von der Steifigkeit des Quer
und Langstragers abo Bei konstantem Tragheitsmoment J des Langstragers, 
konstantem Quertragerabstand a und kongruent ausgebildeten Quertragern 
sind die Ordinaten der EinfluBlinien fUr Feld- und Stiitzenmomente der Langs
trager durch die Zahl 

12 E· J.~ 
P, = a3 

bestimmt, in der r5 die Durchbiegung des Quertragers im Angriffspunkt des 
Langstragers ist, die durch Lasten 1 in den Angriffspunkten aller belasteten 
Langstrager entstehtl. ImFalle eines Langstragers, der die Stiitzweite 1 des Quer
tragers vom Tragheitsmoment J q in die Strecken a1 und b teilt, ist demnach 

r5 _ a12 b2 

- 3EJ.l· 

Bei 2 Langstragern in symmetrischer Stellung und im Abstand e 
r5 = (l- e)2 (l + 2e) 

24E .J. ' 
J (l-e)2 (l + 2e) 

p, = J 2a3 • • 
Fiir jede Zahl p, lassen sich die EinfluBlinien unabhangig von der Feldweite a 
als Zahlen 'YJ berechnen, indem man die Feldweite 1 in gleiche Teile, zweck
maBig 10, teilt. Fiir eine bestimmte Feldweite erhiilt man dann das Moment 
in P·'YJ'a. Die Rechnung ist mit einer Reihe von Zahlen p, durchgefiihrt2, und 
zwar fUr Feldmoment und Stiitzenmoment mittlerer Felder, die mehr als 4 Felder 
vom Endquertrager abstehen, und fiir das Feldmoment und Stiitzenmoment 
im ersten Feld. Die Werte des durchlaufenden Langstragers der eingleisigen 
Briicke kann man aus den Tafeln unmittelbar nach Berechnung der Zahl p, 
entnehmen. Das gleiche trifft fiir die Langstrager der zweigleisigen Briicke zu, 
wenn man die beiden Trager jedes Gleises zu einem vereinigt und nur den Fall 
gleichzeitiger Belastung beider Gleise durch gleich groBe und gleichgestellte 
Lasten beriicksichtigt. Die EinfluBlinien fiir getrennte Belastung der Gleise 
erhiilt man durch Superposition. Man entnimmt die Zahl 'YJ aus der Reihe fiir 

J (l - e)2 (l + 2e) 
p,=J. --~~~ 

und die Zahl 'YJl aus der Reihe fiir 
J (l- e)2 e2 

P,1 = J 2a3 .l • 
und erhalt die EinfluBlinie langs des betrachteten Tragers in 

1 I 
2'YJ+ 2 'YJl 

1 Griining: Die Statik des ebenen Tragwerks, S.599ff. 
\I Witt: Berechnung eines Systems gekreuzter Trager. Diss. Hannover 1923. 
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und langs des zweiten Tragers in 
1 1 
21] - 21]1' 

Nach dem a. a. O. im Abschnitt 
"Der Balkenrost" angegebenen Ver
fahren kann man so auch die EinfluB
linien fiir eine groBere Zahl von Tra
gern durch Superposition ermitteln. 

Fiir eine Reihe von Feldweiten der 
ein- und zweigleisigen Eisenbahn
briicke sind aus den Tabellen Witts 
die genannten Momente in Bruchteilen 
vom Hundert des groBten Momentes 
Mo des einfachen Balkens ausgerech
net. Nebenstehende Tabelle gibt die 
Werte an. 

Fiir 
J q = 30800'79, l = 8,4, e = 3,5, 
J = 5040·42 a = 6,4 
ergibt sich f1 = 0,058 . 

Bei kleinstmoglicher Hohe des 
Quertragers von 0,98 m wird f1 = 0,094. 
Die Reihen f1 = 0,2 und 0,3 haben 
kaum praktischeBedeutung. DasFeld
moment eines mittleren Feldes iiber
schreitet daher 66 % nicht, das Stiit
zenmoment 74 % nurin wenigenFallen. 
Man erkennt, daB das Stiitzenmoment 
stets groBer ist als das Feldmoment. 
1m ersten Felde bewegt sich das Feld
moment zwischen 75 und etwa 84%. 

Die iiber den Quertragern durch
laufenden Langstrager bilden ein hoch
gradig statisch unbestimmtes System, 
auf das die Schliisse der auf S.29/30ff. 
entwickelten Theorie vornehmlich an
zuwenden sind. Man darf daher Feld
moment = Stiitzenmoment setzen und 
erhalt bei konstantem Tragheitsmo
ment der Langstrager mit 

f Mo 
er Wn = 2--

azul 

diegleicheSicherheit,dieim statisch be
stimmtenBalkenim FallemaxC1=C1zu l 

besteht. 1m ersten Felde wird unter 
derAnnahme einerpraktischmoglichen 
M 0 - Flache die Bedingung groBtes 
Feldmoment = Stiitzenmoment durch 
M = 0,69 Mo erfiillt. Die Quertrager 
sind stets als Balken auf 2 Stiitzen 
zu berechnen. Das Eigengewicht der 
Fahrbahn kann man als gIeichmaBig 
verteilte Last g' a behandeln. 
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B. Die Hanpttriiger. 
1. Der Stehblechtrager 

ist in der Konstruktion die einfachste in der Anlage und Unterhaltung die 
wirtschaftlichste Bauart. Er besteht aus dem Stehblech, 4 Gurtwinkeln und einer 
Anzahl Gurtplatten. Unentbehrliche Konstruktionsteile sind auBerdem Aus
steifungswinkel, die das Stehblech gegen Ausbeulen sichern. Ais kleinste Hohe 
des Stehbleches ist etwa 0,4 bis 0,5 m anzusehen. Das groBte MaB betragt beim 
Balken auf 2 Stutzen heute 3,0 bis 3,5 m. Fur Versteifungstrager von Stab
bOgen oder Hangebrucken sind Hohen bis 5,5 und 6,0 m bei doppelwandigem 
Querschnitt ausgefUhrt und wirtschaftlich vertretbar. Ob mit den genannten 
HohenmaBen die Entwicklung des letzten Jahrzehntes bereits abgeschlossen ist, 
muB in Anbetracht ihres entschiedenen und schnellen Schrittes fraglich erscheinen. 
Die geringste Blechstarke ist lO mm. Von 1,0 bis 1,5 m Hohe ist 1/100 derselben 
zweckmaBig. Daruber hinaus nimmt die Starke in schwacherem Verhaltnis zu. 
Bei 3 m Hohe sollte man sie nicht kleiner als 20 mm wahlen. Je dunner das 
Stehblech, desto enger die Stellung der Aussteifungswinkel, welche zur Trag
fahigkeit des Querschnittes selbst nichts beitragen. Die Formel 

h - 150 
t = 1,5 + 300-

gibt einen Anhalt fUr die Blechstarke bei Tragerhohen > 1,2 m 
Ais G urtwinkel werden in erster Linie die gleichschenkligen Profile von 

100·100·10 ab aufwarts verwendet. Bei niedrigen Tragern bis 0,8 m Hohe 
kommen auch die Profile von 80 und 90 mm Schenkelbreite in Betracht. Fur 
schwere Trager ist die Wahl ungleichschenkliger Winkel vorteilhaft, deren breiter 
Schenkel natiirlich wagerecht gestellt wird. Ein Querschnitt von 2 breiten 
Platten mit ungleichschenkligen Winkeln ist bei gleichem Widerstandsmoment 
meist etwas leichter als ein solcher von 3 Platten und gleichschenkligen Winkeln. 
AuBerdem hat er den Vorteil kiirzerer Niete. 

Blechtrager ohne Gurtplatten sind nicht wirtschaftlich. Die Breite der Platten 
ist im allgemeinen so zu bemessen, daB sie auf beiden Seiten um lO bis 30 mm 
uber den Winkelrand uberstehen. Der Abstand der Kante von der auBeren Niet
reihe soIl zur Erzielung eines dichten Schlusses der Platten das 2,5fache des 
Nietdurchmessers nicht ubersteigen. Zuweilen werden auch Platten von solcher 
Breite gewahlt, daB beiderseits der Gurtwinkel 1 Nietreihe gestellt werden 
kann. Die Anordnung ist jedoch nicht zu empfehlen, solange Platten unter 
480 mm Breite ausreichen. Denn die Lasten gehen meist durch das Stehblech 
auf den Haupttrager uber. Dessen wichtigste, tragende Teile sind die Gurt
platten. In jedem FaIle vermittelt das Stehblech den Ausgleich zwischen den 
Kraften in beiden Gurtungen. Deshalb mussen diese moglichst eng an das Steh
blech angeschlossen werden, was durch Winkel, die auch den Rand der Platten 
fassen, besser bewirkt wird als bei freiem Rande. N ur wenn Buckelplatten oder 
Tonnenbleche unmittelbar auf den Haupttragern liegen, erhalt wie beim Quer
trager die unterste Platte einen Dberstand von der Randbreite der Buckel
platte. Die Plattenstarke soIl nicht zu schwach gewahlt werden. Es ist zweck
maBig, die Zahl der Platteri in jeder Gurtung durch groBere Starke einzuschranken. 
Mit 3 Platten wird man in den meisten Fallen auskommen. 

Die Gurtungen werden im allgemeinen auf der ganzen Tragerlange einander 
parallel durchgefUhrt. Das Stehblech erhalt also die Form des Rechtecks. Es 
weicht von dieser nur so weit ab, als zur Ausbildung einer tJberhohung in der 
Mitte notwendig ist. An den Tragerenden wird jedoch in manchen Fallen die 
untere Gurtung in einem Knick hochgezogen, urn die Tragerhohe am Auflager 
zu mindern. Diese Ausbildung ist n!1mentlich bei hohen Blechtragern unter 
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einem EiBenbahngleiB angebracht. Sie verringert das Kippmoment, welches 
durch Winddruck und SeitenstoBe der Fahrzeuge entsteht und entlastet da
durch auch die Raupttrager in ihrer Ebene. Sie wirkt ferner auch deshalb wirt
schaftlich, weil sie die Lange der Aussteifungswinkel gerade an den Stellen 
der groBten Querkrii.fte kiirzt. Materialersparnis am Stehblech entsteht nur in 
seltenen Fallen, weil die Abschnitte verloren sind. 

Wo die Quertrager mit dem Steg der Raupttrager vernietet sind, iBt das 
Stehblech durch die AnschluBwinkel hinreichend ausgesteift, sofern die Feld
weite 2,0 m nicht iibersteigt. Die Feldweiten biB 3,2 m stehen in den Kosten 
der von 1,6 m bei EiBenbahnbriicken ziemlich gleich. Es liegt daher meiBt kein 
AniaB vor, iiber das genannte Mall hinauszugehen. Bei Lage der Quertrager 
iiber den Raupttragern miissen Aussteifungswinkel aufgenietet werden. Sie 
laufen ebenso wie die AnschluBwinkel der Quertrager zwischen den abstehenden 
Schenkeln der Gurtwinkel durch. Da man heute Kropfungen gern vermeidet, 
sind Futterstiicke beiderseits des Stehbleches zwischen den inneren Kanten 
der anliegenden Winkelschenkel notwendig. V"ber dem Auflager macht man 
die Futter so breit, daB auf beiden Seiten der AnschluB- oder Aussteifungswinkel 
mindestens je eine Nietreihe gestellt werden kann. Die abstehenden Schenkel 
der lotrechten Winkel sind hier in die wagerechten Schenkel der Gurtwinkel 
genau einzupassen. Diese MaBnahme ist am Obergurt auch in den Fallen an
gebracht, in denen Quertrager oder Schwellen unmittelbar auf den Gurtplatten 
liegen. Die Aussteifungswinkel, die keinen Quertrager fassen, miissen auf Knicken 
berechnet werden, wo groBere Querkrafte auftreten. Als Druckkraft ist die halbe 
Querkraft, als Knicklange der lotrechte Abstand zwischen den Ralsnieten beider 
Gurtungen einzusetzen. Das ergibt sich aus folgender V"berlegung. Schneidet 
man das Stehblech eines Feldes in rechteckiger Form durch Schnitte aus, die 
durch die Halsniete der Gurtungen und senkrecht durch die Nietreihen der 
Aussteifungswinkellaufen (Abb. 154), so wirkt in jedem wage-
rechten Schnitt eine gleichmaBig verteilte Schubkraft 'rl = Q/hl 't 

fiir die Langeneinheit. Denn die Zunahme der Gurtkraft Ll S [0' . 
auf der Langeneinheit ist Ll S = Q/hr Das Gleichgewicht am ';1 l't'z 
Flachenelement des Bleches verlangt in den Ecken 'r2 = 'rl • t k, 
Daraus folgt, daB die Druckkraft der lotrechten Steife ver- !I 
haltniBgleich dem Abstand y von der unteren, wagerechten ------t', 

Nietreihe in das Blech abwandert und in halber Rohe noch l Q Abb. 154. 

betragt. Wenn man die Schwierigkeit einer genauen Rechnung 
durch Annahmen nach der sichern Seite umgeht, so kommt entweder gauze 
Querkraft bei l hI Knicklange oder halbe Querkraft bei ganzer Rohe hI· in Be
tracht. Wei! ungiinstiger, iBt der letztere Fall zu wahlen. Als Querschnitt der 
Steifen diirfen die Winkelquerschnitte nebst den eingeschlossenen Blechstreifen 
eingesetzt werden, sofern nicht die Winkel allein groBere Knicklast besitzen. 

Der Abstand der Steifen muB so gewahlt werden, daB der Spannungszustand 
im Stehblech den labilen Gleichgewichtszustand nicht erreicht, in dem Aus
beulen eintritt. Da das Ausbeulen den Trager jedoch nicht gefahrdet, wenn die 
Winkel nach vorstehenden Richtlinien bemessen sind, so geniigt der Sicher
heitsgrad 1,5 vollkommen. Die Theorie des Problems ist von Timoschenko l 

aufgestellt. Der Sicherheitsgrad kann an der kritiBchen Schubspannung 'rk · ge-

messen werden und betragt :!."Qk'h,. tAus dem Ergebnis Timoschenkos ist von 
ma-. 

Bleich2 die Naherungsformel 

'rk = [11000+ 7500 (~rJ (f r in t/cm2 

I Timoschenko: tJber die Stabilitat versteifter Platten. Eisenbau 1921, S. 147. 
2 Bleich: Theorie und Berechnung de.r eisernen Briicken, S. 285. 
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abgeleitet worden, die fiir den praktischen Gebrauch geeignet ist. Hierin ist a 
die grtiBere, b die kleinere Seite des Rechtecks der Abb. 154. Man kann aus der 
Formel auch die Mindeststarke des Stehbleches berechnen. Mit dem Sicher
heitsgrad 1,5 ist sie 

1m allgemeinen. ist die Nachrechnung nicht erforderlich. 
Die Halsniete miissen die Schubkrafte zwischen Stehblech und Gurtung 

aufnehmen. lhre Teilung darf daher das MaB 

J~N N 2 e = S •. Q = d·t- ,O·azul 

nicht iiberschreiten. Hierin bezeichnet J", das Triigheitsmoment des ganzen 
Querschnittes, Sg das statische Moment der Gurtung, bezogen auf die Null
achse, N die zulassige, Belastung eines Nietes. Bei geniigender Blechstarke 

ist also N = nt . 0,8 azul einzufiihren. Ais Annaherung kann auch i- = hI dem 
• 

Abstand der Nietreihen gesetzt werden. Die Nietteilung wird am kleinsten, 
wo Q seinen groBten Wert erlangt, beim Balken auf 2 Stiitzen also am Auflager. 
Bei niedrigen Tragern kann t < 3d erforderlich sein. Es miissen dann so breite 

I I 
I _? f ~ I 

I ~e.l.sJ I 

Winkel gewahlt werden, daB 2 Nietreihen moglich sind. Die Niet
teilung ist hier anch Angabe der Abb. 155 zu messen. Falls vor
stehende Formel kein kleineres MaB verlangt, wird die Nietteilung 
I'.' 4,5d gewahIt. Die an Stelle der groBten Querkraft erforderliche 

Abb. 155. Teilung wird meist gleichmaBig durchgefiihrt. Dabei ist indessen 
der genaue Nietabstand von den Quertrageranschliissen abhangig. 

Diese legen in jedem Feld die beiden auBersten Niete fest, zwischen denen man 
mit dem jeweils gebotenen MaB gleichmaBig durchteilt. Bei Feldweiten ver
schiedener GroBe ist natiirlich auch eine Anderung der Nietteilung unvermeidlich. 

Die Zahl und Lage der StoBe richtet sich nach den normalen Walzlangen 
der verwendeten Profile. Auch die Stiicklangen, die befordert werden konnen, 
kommen dabei in Betracht. Die normalen WalzUi.ngen reichen etwa bis 12 m. 
1st der Trager nur wenig groBer, so wird man den StoB sparen und den Vber
preis in Kauf nehmen. Schon von 14 bis 15 m an ist jedoch im allgemeinen 
ein StoB vorzuziehen. Er ist als GesamtstoB auszufiihren, doch ist er moglichst 
seitlich der Mitte in solcher Lage anzuordnen, daB 1 oder 2 Gurtplatten ungestoBen 
bleiben konnen. Trager iiber 24 m Lange miissen 2 StoBe erhalten, die symmetrisch 
zur Mitte gelegt werden. Wenn moglich, ist die Lange des Mittelstiickes nach der 
Lange der oberen Platten zu bemessen, damit ein Teil derselben ohne StoB 
bleibt. 

1m FaIle einer VberhOhung des Tragers ist meist ein StehblechstoB in der 
Mitte billiger als das Ausschneiden der geknickten Blechform. Die Gurtungen 
werden hier natiirlich ohne StoB durchgefiihrt. Das Stehblech wird in seiner 
freien Flache auf beiden Seiten durch Laschen von der Starke der Winkel
schenkel gedeckt. Die Stiicke unter den Winkeln werden durch Laschen auf den 
anliegenden Winkelschenkeln gestoBen, die zweckmiiBig nach der in Abb.54 
dargestellten Anordnung mit einer Nietreihe auf die Laschen in der Mitte iiber
greifen. 

In Triigern iiber etwa 2,0 m Hohe ist ein StoB des Stehbleches auch in einer 
langslaufenden Fuge ratsam. Er wird in halber Hohe angeordnet und auf beiden 
Seiten durch Flacheisen gedeckt. Die Niete im StoB miissen die Schubspannungen 
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aufnehmen. die hier ihren gro6ten Wert erreichen. Die Teilung darf daher nicht 
kleiner sein als 

J.,N 
e= S.Q' (64) 

Hierin ist B das statische Moment des halben Querschnittes in bezug auf die 
Nullachse. Da JIB von der Gro6enordnung h ist, ist e jedoch haufig gro6er 
als die Nietteilung aus praktischen Griinden gewahlt werden kann. Man 
wiihlt dann die Nietstellung der Halsniete. 

Die erforderlichen Abmessungen des Tragerquerschnittes sind in jedem 
Punkte aus den gro6ten auftretenden Momenten zu berechnen. 

W _maxM . 
n - azul . 

In dem nutzbaren Widerstandsmoment sind die Locher der Kopfniete abzu
ziehen. Natiirlich versetzt man die Kopf- und Halsniete gegeneinander. Unter 
dieser Voraussetzung ist ein Abzug fiir die Halsniete nicht erforderlich. Wie auf 
S.48 begriindet, soUten die Nietlocher im Stehblech in keinem Falle abgezogen 
werden. Wo aber die B. E. ma6gebend sind, mu6 15 % 
der Stehblechstarke hierfiir in Abzug gebracht wer- n ~ 
den. Nachdem der gro6te erforderliche Querschnitt ~ Wn-dzul. 
bestimmt ist, handelt es sich im wesentlichen um _ _ 
die Langen der Gurtplatten. Gebrauchlich ist hierfiir Abb. 156. 

das durch Abb. 156 erlauterte graphische Verfahren. 
Wenn Wo, WI' W2, Wa die 4 Widerstandsmomente eines Querschnittes von 
3 Gurtplatten bezeichnen, so tragt man in die Kurve der gro6ten Momente 
Wagerechte mit den Ordinaten Wo·O'zul, ... Wa'O'zul ein. Die Schnittpunkte mit 
der Momentenkurve geben sofort die Langen an. Hat man die groBten Momente 
in Punkten geniigend kleinen Abstandes berechnet, so ist die Auftragung der 
Kurve jedoch entbehrlich. Man kann die Schnittpunkte mit ausreichender Ge
nauigkeit aus den Werten der Momente ablesen. Da der Plattenquerschnitt 
erst dann voll wirksam ist, wenn er durch die erforderliche Nietzahl angeschlossen 
ist, muB die Platte mindestens um 1 Niet iiber den theoretischen Punkt iiber
stehen. Gebrauchlich ist eine Oberlange von der halben Nietzahl. 

Die Querschnittbestimmung des Blechtragers aus dem erforderlichen Wider
standsmoment gesteht dieser. Bauart nicht die gleichen Spannungen zu wie 
dem Fachwerk. Denn die Spannung O'zul tritt in dem Blechtrager nur in den 
auBersten Randfasern auf und wird in allen andern Teilen des Querschnitts 
nicht erreicht. Beim Fachwerk herrscht dieser Spannungswert im Schwer
punkt der Gurtung. Da die Gurtungen des Fachwerks in den Knoten
punkten ohne Gelenke durchlaufen, erfahren die Gurtungen beider Bauarten 
Kriimmungen, die ungefahr konzentrisch mit der elastischen Linie der Achse 

sind. Die dadurch bedingten Biegungsspannungen sind in den aus ~ berech

neten Randspannungen voll enthalten, dagegen fehlen sie in den Stabspan

nungen: des Fachwerks. Mithin verlangt die Berechnung im Blechtrager 
• Spannungen unter der Grenze O'zul, laBt dagegen im Fachwerk eine Ober-

schreitung am au6eren Rande der Gurtungen zu. 1st diese Ungunst gegen den 
Blechtrager in der Bauart begriindet1 Antwort geben die Vorgange bei Ober
schreitung der Belastung, welche die maBgebenden Spannungen beider Bau
arten in die Streckgrenze hebt. Es erzeuge das Moment M. im Blechtrager die 

Randspannung 0'. =~ und im Fachwerk die StabspannungO's = h ~.' Nimmt 

nun M. um einen kleinen Wert L1 M zu, so steigt die Spannung im Fachwerkstab 

um L1 0' = h~; . Die Dehnung der Stabachse unterliegt keiner Beschrankung . 
• 
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Mit "Oberschreitung der Streckspannung tritt daher in der Stabachse sofort 
die betrachtliche Dehnung der Streckgrenze von mindestens 15 bis 25% ein. 
Anders beim Blechtrager. Hier bleibt die Dehnung in jedem Punkte des Quer
schnitts an die Kriimmung der Stabachse gebunden, also proportional dem 
Abstand des Punktes von der Nullachse. Daher kann die Dehnung am Rande 
durch LI M nur in demselben Verhaltnis zunehmen wie in den der Nullachse 

naherliegenden Punkten. LI e = constans. Da aber die Spannung tiber die Streck-
e 

spannung erst dann hinausgehen kann, wenn die volle Dehnung der Streckgrenze 
eingetreten ist, muB die Randspannung zunachst unverandert in der Streckgrenze 
bleiben. Das Spannungsdiagramm geht aus der Geraden in eine gekriimmte 
oder geknickte Linie iiber (vgl. Abb. 10). Durch die Spannungen zwischen 
der gekriimmten Linie und der Geraden, die ihre Randpunkte verbindet, wird 
das Moment LI M aufgenommen. Daraus folgt: Das Moment M. + LI M. er
zeugt im Fachwerk eine "Oberschreitung der Streckspannung, im Blechtrager 

nicht. Der Blechtrager vom Widerstandsmoment W = ~ besitzt tatsachlich 
Gzul 

groBere Tragfahigkeit als das Fachwerk mit dem Gurtungsquerschnitt 

F g = ~. Einen Querschnitt des Blechtragers, dessen Tragfahigkeit die des 
1& • Gzul 

Fachwerks nicht iibertrifft, erhalt man aus der durch Gleichung (22) Seite 34 

definierten Funktion U = ~, indem man YO/Y2 = dem Quotienten aus der 
Gzul 

Streckdehnung im Endpunkt durch die Dehnung im Anfangspunkt der Streck
grenze setzt. 

Bei gleicher zulassiger Spannung ist die Sicherheit des Tragers 
vom Widerstandsmoment W gegen t}berschreiten der Streck-

grenze gleich der ~ fachen des Fachwerks. 

Ais wirtschaftliche TragerhOhe gilt etwa 1/10 der Stiitzweite. Diese Meinung 
muB jedoch mit Vorbehalt aufgenommen werden. Unter allen Umstanden ist 
ho von der Belastung nicht unabhangig. Berechnet man die Querschnittform 
des kleinsten Flacheninhaltes bei konstantem Widerstandsmoment, so muB 
der Aufwand fiir Aussteifungswinkel beriicksichtigt werden. Man kann ihn 

verhaltnisgleich der HOhe setzen, also durch ~ ho ausdriicken. Die Stehblech-
ott 

starke sei fiir Trager iiber h1 Hohe 
ho- h ho 

to = t + -- = tl +- . 
ot ot 

Demnach ist als Flache des Steges 

hotl -+- h~ (~+ -~) 
ot ott 

einzusetzen, wahrend im Widerstandsmoment h~! nattirlich wegfallt. F sei 
ot1 

der Querschnitt der Gurtung nach Abzug der in den Steg fallenden Flache 
und c der Abstand seines Schwerpunktes vom Rande. Dann erhalt man aus 
der Bedingung 

Fo = 2F + hOtl + h~ (~+~) = Minimum 
ot ot1 

nach der auf S.48/49 durchgefiihrten Rechnung angenahert 

F = ho!l + h~ + h8 - 4 c [ho (~ + ]-) + ~J . 
6 2 ot ott ot ot1 2 
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Da eine geringe Anderung ohne nennenswerten EinfluB auf die GroBe Foist, wird 
der etwas groBere Wert 

gewahlt. Mit diesem wird 

W = ~hS(~+ ~+ -~) 3 0 IX 2IXI 2 ho . 

Aus Werr"O'zul = M ergibt sieh 

f 3M 
ho = 2 3 t' 

azul (-+ - +~) 
IX IXI ho 

(65) 

Die Gleiehung wird dureh Approximation gelost, indem etwa von ~: = l~tl aus

gegangen wird. Als Beispiel sei die Tragerhohe einer eingleisigen Eisenbahnbrueke 
von 30 m Spannweite unter Lastenzug N bereehnet. Es wird tl = 0,6 em, (X = 200, 

(Xl = 600 gewahlt, womit ~~ = 5~0 wird. Das groBte Moment betragt 

M1J·q; + Mu = 768'1,49 + 125 = 1269tm. 

Zur Berueksiehtigung des Nietloehabzuges wird fUr St 37 O'zul = 0,85 ·1,4 
= 1,19 tfem2 gesetzt. 

h = f 3· 126900 = 266 
o , 1 1 1 ) em. 

1,19 (100 + 200 + 500 

Dureh Einfiihrung des verbesserten Wertes ~: = ~~~ ergibt sieh ho = 265 em. 

Mit der Sehatzung c = 4 em erhalt man 

_ 2652 (_1_ _1_ __1_) 265 _ 2 
F - 2 200 + 300 + 1325 249 - 339 em . 

Gewahlt werden 

2 L 200·100·16 mit ...... . 
Platten 460·5,6 mit (46 - 1,9) 5,6 

91 
.. = 247 
F = 338cm2 

Stehbleeh 2538'19, da to =0,6+265·0,005 ist. Fo=1l80em2. 
Die Reehnung ist natiirlieh nur eine Naherung und muB dureh genaue Ermitt

lung des Widerstandsmomentes erganzt werden. Die Naherungswerte zeigen 
indessen reeht gute "Obereinstimmung mit den genauen. 

Der Quersehnitt hat J = 14094000 em 4 , W = 106380 em3, Wn = 96990 em 3• 

M· h" - 126900 - 1 190 / 2 b 126900 - 1350 / 2 It III 1st (J - 106380 -, t em zw. 96990 -, t em . 

Fur St 48 ergibt die Reehnung mit 

(J = 1,82·0,85 = 1,55 t/em2, 

ho = 242 em, F = 287 em2, Stehbleehstarke 18 mm, 

Winkel 200·100·16, Platten 460·44, Stehbleeh 2332·18 ergeben 

F = 286 em2, J = 100050000 em4, W = 82680 em3, a = 1,54 t/em2• 

1180 - 1010 0 
Fo= 101Oem2, Ersparnis 1180 = 14,8 Yo gegen St 37. 

Handbibliothek IV. 4. III 
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Die Durehbiegung aus der Verkehrslast betragt bei St 37 
5·76800·301 ·100s 

f = 48 . 2100 . 14,09 . 1003 = 2,43 em , 
das ist 

1 
f = 1350 ; 

fiir St 48 
5.76800. 30s ·100s 

f = 48. 2000 . 10 . 1003 = 3,42 : 
1 

f = 910· 

Fiir eine StraBenbriieke von 5,0 m Breite des Fahrdammes und 2 je 2,5 m breite 
FuBsteige sei 

a.=200, a.1 =450, 

f 3·74800 
ho= 1 1 1 = 220em. 

1,19 (100 + 200 + 400) 

2202 ( 1 1 0,6 ) 220 2 
F = 2 200 + 300 + a:-220 204 = 241 em . 

Gewahlt werden 
2 Winkel 160·15 ...... . 92 

= 151 3 Platten 376·15 (376 - 1,7) 4,2 
F = 243 eml 

Stehbleeh 2116·17. 
Das volle Widerstandsmoment des Quersehnitts betragt W = 63400 em3, 

ll-
also (J = !:! = 1,18 t/em2• Bis zu y : = 0,814 der wirtsehaftliehen Hohe andert 

sieh die GroBe des erforderliehen Quersehnitts nur wenig, weiterhin nimmt 
sie mit abnehmender Hohe starker zu. 

Eine untere Grenze ist der TragerhOhe dureh die Forderung gesteekt, daB 
die Durehbiegung aus der Verkehrslast ohne StoBzUBehlag ein groBtes, der Stiitz
weite verhaltnisgleiehes MaB nieht iibersehreitet. Bei Bereehnung der Dureh
biegung eines Haupttragers dad als Momentenkurve eine Parabel eingefiihrt 
werden, deren Pfeil gleieh dem groJ3ten Moment der Verkehrslast ist. Also 
naeh Gleiehung (62) 

5· maxM" ·ls 
f= 48EJ ",. (66) 

I' hangt. von der Abstufung des Tragheitsmomentes abo Betragt es J in 
Tragermitte auf der Streeke l- 2 d1, J 1 auf den Streeken d1 - d2 und J 2 auf 
den Streeken d2, so ist 

'" = 1 + 48 {(~)3 [!_~] (~-1) + (/1,s)3 [!_ d2 ] (~_ ~)l. 
5 1 3 1 J1 l 3 1 J s J I I 

Bei groBerer Zahl der Platten ist '" entsprechend dem letzten Glied zu 
erweitern. 

Mit W n = 'JI • W erhalt man 

M W· v(aZUI-ao) 
max 21= , 

rp 

f - 5· W· " (aZUl - ao)l2 • 
- 48E.J·rp ",. 

DarauB folgt 
no 10· " (azul - 110 ) l 
T= 48.rp.E .y."'. 
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1st z. B. 
l 

azul = 1,4, a/1 = 0,15, T = 900, # = I, 'I' = 0,85, cp = 1,49, 

so ergibt sich 
h 
T 

8,5· 1,25 9 0 1 
48 . 1,49.2100' 0 = 15,7 . 

195 

1st diese Hohe unter den vorliegenden Verhaltnissen nicht ausfiihrbar, so muB 

die . Forderung t < 9~ durch ErmaBigung der Spannung azul erfiillt werden. 

Es ist also 
h 4,8. cp' E f 

azul = - l - l + a/1 v·1' 

in die Berechnung des erforderlichen Widerstandsmomentes einzufiihren. 
Wesentliche Einzelheiten der Konstruktion sind in den Abb. 157 und 158 dar

gestellt. Erstere zeigt ein Stiick eines Stehblechtragers aus St 48 von 33,56 m 

I M. 1:'10 .I I 
--

-,r 150 ,150 ·111-

~ 

~it ,:, . 
~~ 

Stehtiech 1500·1'1- ~~ 
/~ 

- ~r l-i - - -r ~ -!c-'!- -"'f-----t. -z- 'j; ~ -±- f-r ' '.b-£- "f--f --1:- -1' -I-~:I-3 t...-: "I: - l~:::f 

I Slo1J/osche 200·111 

• 
~ 

f ~~ 
!iJ~ 

Stehb/ech 1500'111-

it '1':" if 
~~ T 
~ • 1--' 

~ .JL 150' 150' TIl 

• ... :.' .~. "'-* T"---': ~. ", .. - ::!::iI; 

Abb. 157. 

Stiitzweite. Die in der Kriimmung liegenden Gleise ruhen auf je 2 Haupttragern 
in 2,5 m Abstand. Das Stehblech von 3000 mm Hohe und 14 mm Starke ist 
in einer wagerechten Langsfuge gestoBen. Gleichschenklige Winkeleisen 150·14 
und 2 bis 5 Platten 380 ·15 bilden die Gurtungen. 2 VollstoBe, deren Aus
bildung in Abb. 55 dargestellt ist, teilen den Trager in I langeres Mittelstiick 
mit einem WerkstattstoB in der Mitte lmd 2 Endstiicke. Letztere haben der 
schiefen Pfeilerstellung wegen auf beiden Seiten verschiedene Langen. Die Quer
trager, Beitflanschtrager 26, liegen durch Platten unterstiitzt auf der Gurtung. 
Der Querschnitt der Briicke ist in Abb. 122 dargestellt. 

Die Endstiicke von Stehblechtragern gleicher Bauart zeigt Abb. 158. Die 
Briicke iiberfiihrt eine Eisenbahn iiber mehrere Offnungen von 27 bis 29 m 
Stiitzweite. Die StehblechhOhe des Mittelstiickes mit parallelen Gurtungen 
betragt 2800 mm bei 15 mm Starke. Nach den Auflagern zu sind die Untergur-

13* 
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tungen bis 1920 mm StehblechhOhe hochgezogen. Die Endstiicke laufen in 
Schnabel aus, die, iibereinandergreifend, die Auflager von 2 benachbarten llff
nungen in eine Lotrechte stellen. Dadurch wird genau zentrische Belastung 
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der Pfeiler bei jeder Laststellung erreicht. 1m letzten Feld ist das Stehblech 
in voller Hohe durch 2 Deckbleche verstarkt. Die Gurtwinkel sind durch Keil
futter auf die Bleche aufgefiihrt. Gekriimmte Winkel auf dem Steg folgen der 
Ausstrahlung der Auflagerkrafte und vermitteln die Vberleitung in die Gurtung. 
Die Aussteifungswinkel sind oben in die Gurtwinkel eingepaBt. Eiserne Quer
schwellen stiitzen das Gleis unmittelbar auf die Haupttrager. Abb. 120 zeigt 
den Querschnitt der Briicke. 

Blechtrager auf mehreren Stiitzen sind zu gliedern in Gelenktrager 
und zusammenhangend durchlaufende Balken. Wirtschaftlich iiberlegen ist 
der durchlaufende Balken, weil er die kostspielige Gelenkkonstruktion spart. 
Vor dem Balken mit Gelenken iiber den Stiitzen hat er auch den Vorzug 
geringeren Materialbedarfes, den er natiirlich mit dem Gerberbalken teilt. Aus 
diesen Griinden sollte, wenn irgend moglich, der durchlaufende Balken gewahlt 
werden. Hierbei spricht nach der herrschenden Meinung die Tragfahigkeit 
des Baugrundes das entscheidende Wort. Die Senkung der Mittelstiitzen durch 
Nachgeben des Baugrundes ist von einigem EinfluB auf die Spannungen im 
Trager. Da das AusmaB einer Senkung schwer zu schatzen ist, bedeutet die 
Wahl des durchlaufenden Tragers bei nicht vollig zuverlassigem Baugrund 
allerdings einen Schritt ins Ungewisse. Die Gefahren dieses Schrittes sind jedoch 
sehr iiberschatzt worden. Der Bestand des Bauwerks ist in keinem FaIle bedroht, 
in dem nur eine gewisse Nachgiebigkeit des Baugrundes, nicht eine UnterhOhlung 
etwa durch Bergbau vorliegt. Starke Senkungen, die im Gebiet des Bergbaues 
oder bei Erdbeben moglich sind, Mnnen auch einem Gelenktrager verderblich 
werden. Auf der andern Seite ist die Frage noch keineswegs entschieden, ob 
nicht in diesem FaIle die GroBe des entstehenden Schadens durch Wahl durch
laufender Trager gemildert wird. 

Bei 3 Stiitzen ist die Anordnung des durchlaufenden Tragers fast immer 
vorzuziehen. Fiir eine iiberschlagliche Ermittlung der erforderlichen Widerstands
momente sind folgende Formeln geeignet. Der Querschnitt sei iiber der Mittel
stiitze verstarkt, sein Tragheitsmoment sei hier auf der Strecke (ll -al) der 
linken, l2-a2 der rechten Offnung J o , auf den Strecken aI' a 2 sei es J I und J 2 • 

Dann ist das Stiitzenmoment 

M = - ql1~POl + q21~Po2 (67) 
a 8 (ll PI + 12 P2) 

Hierin ist ql' q2 gleichmaBige Belastung der linken bzw. rechten Offnung. Der 
groBte Wert entsteht durch volle Belastung q = g + p. Ferner ist 

110 = 1 + J o --; J (7 r (4 - 3 n ' 
11 = 1 + J o --; J ( 7 r . 

Die Zeiger 1 und 2 ordnen jeden Faktor der linken oder rechten Seitenoffnung zu
Das Feldmoment erreicht den groBten Wert 

im Querschnitt 

x2 

maxM=qT 

x=~l+ M. 
2 q1 

(68) 

der groBeren Offnung bei der Belastung p + g in dieser und g in der kleineren 
Offnung. Fiir gleiche Stiitzweiten und konstantes Tragheitsmoment ist 

l[ P+2 g ] 
x = -2 1 - 8 (p + g) • 
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Die Senkung () der Mittelstiitze erzeugt 

3<5 [-t-- + -t--l EJo 
,1M - 1 2-' 

a - 11, PI + 12 P2 

Das groBte Moment nimmt um 

,1 Mmax = ~ ,1Ma[l+ q~2 (2Ma+ ,1Ma)] (69) 

zu. q ~2 (2 M a + ,1 M a) ist negativ und ziemlieh klein gegen 1. Der Fehler ist gering 

und erhoht die Sieherheit, wenn man 
1 

,1Mmax = 2,1 Ma 

setzt. Wenn aus Hauptkraften + Stiitzenversehiebungen einel um ~ hOhere 
Spannung zugelassen ist, so kann nun die Senkung () angereehnet werden, die ein
treten darf, ohne daB die Spannung mehr als ~ azul steigt. Es sei v W = Wn • Aus 

ergibt sieh 

Z. B. sei 

~ ( 1 1 ) J o 3u -+-- E·W-h 
1 W ___ 11 12 J 1 
7 v , ·azul~ 4(lIPl+ 12P2) 

azul = 1,4 t/cm2, v = 0,85, 
4·162 ·O,R5 1,4 

()::::;; ~~2100 = 2,76cm. 

h = 1,Om, 

Ein Setzen der Fundamente um mehr als 2,5 em kann bei leidlieh tragfahigem 
Baugrund durch zuverlassige Griindung verhindert werden. Anderseits kann der 
EinfluB einer groBeren Senkung dureh Verstarkung der Kopfplatten aus
geglichen werden. Die Bauart des durchlaufenden Tragers bleibt immer noch 
billiger als die Ausbildung eines Gelenkes. Aus den Formeln erhellt: Je groBer 
die Stiitzweiten und je niedriger die Tragerhohe, desto kleiner der EinfluB 
der Stiitzensenkung. In der Theorie der tragbaren Last statisch unbestimmter 
Systeme ist naehgewiesen, daB die Stiitzensenkung die Sicherheit des Bau
werks gegen Bruch nicht mindert. Versuche von Maier-Leibnitz1 haben 
das fiir den vorliegenden Fall bestatigt. Eine Verstarkung des Querschnittes 
mit Riieksieht auf die Mogliehkeit von Stiitzensenkungen ist daher durch
aus unnotig. Naeh der genannten Theorie entlasten sieh der Querschnitt des 
groBten Feldmomentes und der Stiitzquerschnitt weehselseitig. Daher diirfen 
die fiir die Bestimmung der Quersehnitte aus azul maBgebenden Momente aus 
der Annahme gleieher Randspannungen in beiden Querschnitten bereehnet 
werden. Bezeichnen W und Wa die Widerstandsmomente und fl = Wa: W, 
so ist 

- M a = fl . Mmax 

zu setzen. Bei gleiehmal3iger Belastung q = p + g in der groBeren Offnung 
fiihrt das zu folgender Rechnung. Aus 

M - q [1 l2 + Ma + M! ] 
max - 2 -:[ q (q1)2 

1 Maier-Leibnitz: Beitrag zur Frage der tatsachlichen Tragfahigkeit einfacher und 
durchlaufender Balkentrager. Bautechnik 1928, S. 11 u. 274. 
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erhalt man 

M ax = E [ 2 + Il _ 1/( 2 + ,,-)2 - 1J . ~. 
m 2 Il r Il Wa 

(70) 

Wenn f-t = 1 ist, ergibt sich Mmax = ql2·0,086, Ma = - ql2·0,086. Das Wider
standsmoment 

W _Mm~ 
n - azUl 

verbiirgt die gleiche Sicherheit gegen Bruch, die im statisch bestimmten Balken 
mit amax = azul erreicht wird. 

Der kleinste Wert des Stutzenmomentes entsteht bei voller Belastung beider 
Offnungen. Zwischen dem groBten Feldmoment der groBeren Offnung und dem 
Stutzenmoment besteht auch in diesem Falle Gleichung (68). Setzt man mit 
Rucksicht auf die Entlastung des Stutzquerschnittes durch den Feldquerschnitt 

Mmax= - -~., 
so erhii.lt man wieder 

Ma = - q~2 [2 t Il - V(2 t Ilr -1 J . (71) 

Wo keine Stutzensenkungen zu befiirchten sind, ist aus Griinden der Konstruk. 
tion f-t = 1 zweckmaBig. 1m andern Falle muB der Querschnitt im Felde so 
bestimmt werden, daB die Randspannung aus dem wirklichen Wert des Mo
mentes M Qmax und der groBten moglichen Stutzensenkung die Elastizitatsgrenze 
nicht uberschreitet. 

Die groBte Durchbiegung aus voller Belastung einer Offnung liegt in geringem 

Abstand von der Mitte. Sie ist im Punkte x mit z = ; zu berechnen aus 

I - p. 1t _ [( + - 2) _ 111lo1 . "1 )l 
-24EJ1z(1 z) 1 z z Vo 2(llPl+ l21l2)(1+z_, (72) 

( a )3( a) 1-- 1 + 3-
V = 1 _ J o -J1 __ ~1 _____ 11_ 

o J o (1 - z) (1 + z - Z2) , 

dabei ist Voraussetzung x < a. Man kann mit guter Genauigkeit z = ! setzen. 
Fur gleiche Stutzweiten lund Jo = J 1 ergibt sich 

q 14 
maxi = 24EJ ·0,219. 

Blechbalken auf 4 Stutzen uberbriicken meist eine groBe Mittelofinung 
und 2 kleinere auf beiden Seiten. Am haufigsten dient die Bauart zur "Ober
fiihrung einer Eisenbahn uber eine stadtische StraBe. Pendelatutzen am Rand 
der Biirgersteige bilden die Mittelatutzen. Auch hier ist die Frage: Gelenk· 
trager oder durchlaufender Trager. Ala Gelenktrager kommt dabei nur der 
Gerbertrager mit Gelenken in der Mitteloffnung in Betracht. Gelenke uber den 
Mittelstutzen sind zwar ausgefiihrt, doch steht die Bauart dem Gerbertrager in 
jeder Hinsicht nacho Das gilt namentlich, wenn die Lage der Gelenke so ge
wahlt wird, daB die Auflagerdrucke uber den Endstutzen bei jeder Belastung 
positiv bleiben. Am giinstigsten ist auch hier der durchlaufende Balken. 
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Folgende Formeln gestatten eine angenaherte Berechnung des durchlaufenden 
Balkens auf 4Stiitzen fiir denFall der in Abb. 159 angegebenen Tragheitsmomente 

Jo JI J 2 JI Jo 

t t+-a~ +-a~ t 

r I 
I +--b-~ +--b-~ I 

+---11 X x--ll ) 

c a b a 
Abb. 159. 

Stiitzenmoment j{a 
1. Mitteloffnung belastet 

q 1" P-o 
Ma= -4211 +1(2p-+P-I)' (73a) 

2. beide Seitenoffnungen belastet 
qli 1 

M a = - 4 211 + 1 (2 p- + P-I) , (73 b) 

3. linke Seitenoffnung belastet 
M = _ q13 2 (11 + 1 p-) (73 ) 

a 4 [2 11 + 1 (2 P + P-I)] [211 + 1 (2 P- - P-I)] , c 

flo = 1 + JO:;1 J I [1 - 6 (7)2 + 4 (7 )3J - (~: - ~:) [1- 6 (+)2 + 4 (~ )3J, 
fl = 1 + J o ~ J 1 (1 - 2 7) [1 - ~ + (7 YJ - e: -~:) (1 - 2Zb) [ 1 - ~ + ( ~YJ, 
fll=I+Jo~JI(I-27)[1+27 -2 (-7-YJ 

- (~; - ~:) ( 1 - 2Zb) [1 + 2 + -2 ( + ) 2J . 
max j{ der Seitenoffnung 

M - 1 2 _ 1 1 + M. -2Qx , x- 21 qr;. 
Belastung: Q = P + g in beiden Seitenoffnungen, q = g in Mitte. 

max M in Mitteloffnung 

maxj{ = q~2 + Ma. 

(74) 

(75) 

Belastung: q = p + g in Mittelo££nung, p = g in beiden Seiteno££nungen. 
Eine Senkung d jeder Mittelstiitze erzeugt 

j{ 6/LEJo LI j{ 
a = 11 [2l1 + 1 (2 P- + P-l)] = max , 

(76) 

d. i. die Zunahme des groBten Momentes. Mit Wn = Wop erhalt man das MaB 
der Senkung, welches eintreten dad, ohne die Spannung um mehr als } azul zu 
steigern, in 

d = O'zul J 2 11 [211 + 1 (2 P- + P-I)] v 
E J o 21 h (77) 

Setzt man L = 1 + 2l1 , 11 = t (L -1), so erkennt man: Je groBer L, desto 
kleiner der EinfluB, je groBer 1 bei konstantem L, desto groBer der EinfluB der 
Stiitzensenkung. 

GroBte Durchbiegung in der Mitte aus Verkehrslast 

(78) 
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Nach der Theorie der tragbaren Last ist fUr den Querschnitt in Mitte der 
mittleren Offnung und den Stiitzquerschnitt 

Wa + W = Momax (79) 
azul 

erforderlich und ausreichend, 
urn die gleiche Sicherheit zu 
erhalten, die im statisch be
stimmtenBalken beiGmax=Gzul 
besteht. Momax ist das groBte 
Moment des einfachen Balkens 
von der Stiitzweite l aus p + g. 
Die Wahl des Verhaltnisses 
Wa : W ist nach den gleichen 
Richtlinien zu treffen wie 
im FaIle des Balkens auf 
3 Stiitzen. Das fUr den Quer
schnitt in der Seitenoffnung 
maBgebende Moment ist so
dann durch Gleichung (74) mit 
Ma= - Wa'GZUl bestimmt. 

In Abb. 160 ist der Haupt
trager einer Eisenbahnbriicke 
dargestellt, der ein Balken auf 
4 Stiitzen isP. Die Haupttra- ~ 
ger stehen in 1,5 m Abstand ~ 
und tragen auf der Obergur
tung die aus Tonnenblechen 
bestehende Fahrbahntafel. Ab
bildung 138 zeigt den Quer
schnitt. Die Mitteloffnung hat 
12,5 m, jede Seiten6ffnung 
4,9 m Stiitzweite. Die End
stiitzen sind massive Pfeiler. 
Zur Aufnahme der negativen 
Auflagerdriicke sind die Trager 
im Pfeiler verankert. Ein Quer
balken aus 2 :I-Eisen 26 ist 
in der Ebene der Auflager
punkte zwischen je 2 Tragern 
eingebaut und wird von 2 An
kerbolzen erfaBt. Zwei auf 
Pendelstiitzen in 3,0 ill Ab
stand ruhende Unterziige bil-
den die Mittelstiitzen. Die Gur
tungen des Unterzuges laufen 
durch. Die obere Gurtung 
durchdringt das Stehblech der 
Haupttrager, und die Unter
gurtung des Haupttragers das 
Stehblech des Unterzuges. 
Abb. 161 zeigt den Unterzug, 

Ot9t>-11 

Abb.162 den Trager an der Durchdringung. Die Unterkante der Haupttrager 
verlauft in den Seiten6ffnungen wagerecht, in der Mitteloffnung Bchwach bogen-

1 Erbaut von.der Eisenbahndirektion Hannover. 
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formig gekriimmt. Die Oberkante faUt mit 1 : 80 von der Mitte nach den End
punkten. Das gleiche Gefii.lle hat die Sohle der Tonnenbleche zur Abfiihrung 
des Wassers iiber die Widerlager. Die Konstruktion der Briicke ist in der An
lage und den Einzelheiten zweckmaBig. Die oben beschriebene Form der Haupt
trager gibt dem Briickenbild eine gute Wirkung. 

Die Entwicklung des Eisenbaues im letzten Jahrzehnt zeigt zielbewuBtes 
Streben nach voUwandiger Gestaltung der Bauglieder. Das tritt besonders augen
fallig in den Blechtragerbriicken hervor. Hat man vor 8 bis 10 Jahren diese 
Bauart auf Stiitzweiten bis hochstens 25 m verwiesen, nur als Laufbahn fiir 
Stahlwerkskrane finden sich schon friiher Blechtrager von groBeren Stiitzweiten, 
so scheut man heute auch erheblich groBere Langen nicht. Ein bemerkenswertes 
Beispiel dieser Art ist die merfiihrung von 4 Eisenbahngeleisen iiber den Stern 
in Altona l durch 2 zweigleisige tiberbauten. Abb.163 zeigt Ansicht des nordlichen 
Haupttragers, Abb. 164 den GrundriB des nordlichen tiberbaues, Abb. 133 den 
Querschnitt durch Haupttrager und Fahrbahn. Die Haupttrager sind Steh-

I 

I 
I.· It· .. •• -lilf &1 .. & 

I 
JxJ20/12 

Abb. 161. 
M.1:JO 

Abb. 162. 

blechbalken auf 4 Stiitzen. Die durch die Ortslage vorgeschriebene Stellung 
der Stiitzen machte fUr die einzelnen Trager Stiitzweiten verschiedener Lange 
notwendig. Die des nordlichen Haupttragers messen 22,0 m, 34,0 m, 19,0 m. 
mer die Endstiitzen kragen die Trager um Stiicke von 2,25 bis 3,25 m iiber 
und tragen hier Gegengewichte zur Aufnahme der negativen Auflagerdriicke. 
Dadurch wird die Notwendigkeit der Verankerung im Widerlager, das Ab
heben des Tragers vom Auflager verrnieden. Die gauze Lange der Haupt
trager miBt etwa 80 m. In der Mitte der Mitteloffnung haben sie eine tiber
hohung von 38 mm erhalten. Der Querschnitt besteht aus einem in der Mitte 
gestoBenen Stehblech 2700'16, 4 Gurtwinkeln 160·160·17 und 1 bis 5 Platten 
400·20 in jeder Gurtung. Die Lange der Stiicke zwischen den StaBen halt sich 
an die normale Walzlange. Jeder StoB ist in der Mitte zwischen 2 Quertragern 
angeordnet. Da der Quertragerabstand beiderseits der Mittelstiitzen infolge 
der verschiedenen Stiitzweiten verschieden gewahlt werden muBte, ergeben sich 
auch Tragerstiicke verschiedener Lange. Fiir die Lage der MontagestoBe waren 
die moglichen Transportlangen maBgebend. Die StaBe sind so angeordnet, daB 
keiner mehr als 2 Gurtplatten oben und unten erfaBt. In den Feldern iiber dem 
Auflager ist mit Riicksicht auf die hier auftretenden Querkrafte das Stehblech 
auf beiden Seiten durch 2 Bleche von voller TragerhOhe verstarkt. 

In dem Bauwerk ist eine vorbildliche Losung der vorliegenden schwierigen 
Aufgabe geschaffen. Jeder Fachwerktrager wiirde das Stadtbild schadigen, 
der Vollwandtrager fUgt sich in gliicklicher Weise ein. Seine Wucht wird durch 
die groBe Lange gedampft. Eine besondere Erschwerung fiir die Ausfiihrung 
erwuchs aus der Notwendigkeit, den Umbau in einer Betriebspause von wenigen 

1 Entwnrf und AusfUhrnng: Werk Louis Eilers, Hannover. 



Stunden durchzufiihren. Um ihr 
zu geniigen, wurde der ganze zwei
gleisige tlberbau nach Fertigstel
lung neben dem alten Bauwerk 
durch 2 Portalkrane eingefahren 
und abgesetzt. Abb. 165 zeigt 
den 1)berbau in den Kranen 
hangend. 

Einen bemerkenswerten Fort
schritt in der oben genannten 
Richtung brachte der Wettbe
werb um die Friedrich Ebert
Briicke iiber den N eckar in Mann
heim. Hier ist in erster Linie der 
Entwurf Bonito! zu nennen, der 
einen durchlaufenden Blechtrager 
auf 4 Stiitzen vorschlagt (Ab
bildung 166). Die MittelOffnung 
iiberbriickt den FluB in 80 m 
Stiitzweite, die Seitenoffnungen 
das Vorflutgelande mit je 58,5m. 
Der Trager hat iiber dem Mittel
pfeiler 3,80 m, in der Mitte der 
Mitteloffnung 2,50 m Hohe. Die 
Obergurtung folgt der Steigung 
der StraBe. Die Untergurtung 
liegt in der Seitenoffnung wage
recht, senkt sich um 0,30 m auf 
die Mittelstiitzen und steigt in 
der MittelOffnung um etwa 1,90 m 
zu einem flachen Bogen auf. Die 
geringe TragerhOhe ermoglicht 
die Anordnung der Haupttrager 
in groBerer Zahl unter der Fahr
bahn. Abb.147 zeigt den Quer
schnitt durch Mittel- und Seiten
offnung. Die Haupttrager der 
FuBwege sind rd. 0,30 m hoher 
gewahlt. Abb. 166 zeigt die An
sicht des auBeren. Die Stellung 
der Haupttrager ist reichlich eng 
gewahlt. Ellie zweite Losung, die 
nur 8 Trager in 2,5 m Abstand 
vorsieht, ist vorzuziehen. Um die 
Momente aus Eigenlast in Mitte 
der MittelOffnung moglichst klein 
zu machen, ist die Fahrbahn hier 
leichter ausgebildet als in den 
Seitenoffnungen, wo zur Er
hohung des Stiitzenmomentes 
groBeres GBwicht vorteilhaft 
war. Verankerung der Endstiit-

1 Verfasser: Vereinigte Stahlwerke, 
Dortmunder Union. 
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zen ist nicht notig, da der Auflagerdruck auch bei voller Belastung der Mitte 
positiv ist. Die Durchbiegung unter der Verkehrslast bleibt in zulassigen Gren
zen 1/900 bei Verwendung von St 37 und 1/700 bei St 48. l)ber den EinfluB einer 

Stiitzensenkung giht die Formel(77) AufschluB. Es kannJl =J2 , ~2 = 212 a,...., 61 l, 
o , 

'jI = 0,85 gesetzt werden. Damit wird fl = 1,92, fll = 2,17 

(2 , 58,8 ) 
1,82 1 58,8·80 80 + 3,84 + 2,17 

!5 = 21002,2 21 . 2,5 • 0,85 = 0,23 m . 

Die Rechnung zeigt, daB die Spannungen bei Senkung der Mittelstiitzen bis 
zu 23 em dank der geringen TragerhOhe in der Mitte nicht iiber die zulassige 
Grenze gehen. So starke Setzungen der Pfeiler konnen durch gute Griindung aus

geschlossen werden. Schon 
mit Riicksicht auf das 
lichte Raumprofil unter der 
Briicke miissen sie auch bei 
einem Balken mit Gelenken 
unbedingt vermieden wer
den. In Fallen, in denen 
der EinfluB der Stiitzen
senkung groBer ist als hier, 
schafft der von Kayser1 

gemachte Vorschlag, Mon
tagegelenke vorzusehen und 
erst nach Aufbringung der 
Fahrbahn zu schlieBen, 
wirksame Ahhilfe. Wenn 
der Baugrund nachgibt, 
vollzieht sich der Vorgang 
als unmittelbare Folge der 
Belastung. Man schaltet 
also durch die MaBnahme 
den EinfluB der Eigenlast 
auf die Senkung aus. Die 
Verkehrslast kann nur ge-

Abb. 165. ringere Wirkung haben, 
weil ihr Hochstwert im all

gemeinen hinter der Eigenlast zuriickbleibt, nur in seltenen Fallen auftritt und 
ziemlich schnell voriibergeht. 

Offenkundige Nachteile des Gerbertragers sind die Kosten der Gelenke, 
deren Konstruktion mit der GroBe des Querschnitts an Schwierigkeit zunimmt. 
Bedenklicher noch ist die Notwendigkeit, die ganze Fahrbahn in der lotrechten 
Gelenkebene zu unterbrechen. Dadurch entsteht nicht nur eine weitere Erhohung 
der Baukosten, auch die Unterhaltungskosten wachsen und der Verkehr hat 
gelegentlich Storungen zu erwarten. Da im vorliegenden FaIle der durchlaufende 
Balken statisch einwandfrei ist, verdient er ohne Zweifel den Vorzug vor dem 
Gerbertrager. Der Trager besitzt trotz seiner geringen Hohe durchaus genugende 
Steifigkeit. Daher verdunkelt kein Schatten seine Leistung: Vollkommen freie 
Bahn und offener Ausblick. W ohl zum ersten Male ist das hier bei 80 ill Stutz
weite und etwa 5 ill Hohenunterschied zwischen Oberkante der Fahrbahn und 
Auflagerpunkt gelungen. 

1 Zentralbl. Bauverw. 1925, S. 487ff. 
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In dem zur Ausfiihrung gelangten Entwurf ist ein durchlaufender Balken 
mit 2 Gelenken in der MittelOffnung gewahlt. Abb. 167 zeigt die Ansicht1. Die 
Kragtrager in den Seitenoffnungen von 55,60 m Stiitzweite kragen um 16,23 m in 
die Mitteloffnung vor. Der eingehangte Trager hat eine Lange von 54,10 m, die 
gesamte Stiitzweite der FluBoffnung betragt daher 86,56 m. Die TragerhOhe miBt 

Abb. 168. 

iiber den Endwiderlagern 3,20 m, iiber den Mittel. 
·16 pfeilern 4,90 m in der Mitte des Schwebetragers 

3,65 m. Der Querschnitt hat die in Abb. 168 dar· 
gestellte Kastenform. Der lichte Abstand zwischen 
den Stehblechen betragt 65 cm. Die Hchte Weite 
zwischen den unteren Gurtplatten muB so bemessen 

'1-00·12 werden, daB das Innere zuganglich bleibt. Dazu 
sind 30 bis 35 em notwendig. Querschotte steifen 
den Querschnitt im Innern aus. In ihren Blechen 
sind Mannlocher ausgeschnitten, urn den Durch. 
gang zu ermoglichen. Die Linienfiihrung der Gur. 
tungen verlauft fast gleich wie in dem Entwurf 

l'I'II ..... "''f}{j·72 

Bonito. Die Haupttrager Hegen jedoch nicht voll· 
standig unter der Fahrbahn. Die Obergurtung ragt 
etwa 1,10 m iiber den FuBweg und noch hoher 
iiber den Fahrdamm. Es konnten daher nur 
2 Haupttrager angeordnet werden, die zwischen 
Fahrbahn und Biirgersteig liegen. Die Gelenke sind 
lagerartig ausgebildet (Abb. 84). Eine vorspringende 
Konsole des Kragtragers tragt den Lagerkorper. 
Auf diesen setzt sich der eingehangte Trager mit 
dem in Hakenform auslaufenden Endstiick auf. 
Da beide Endwiderlager feste Auflager haben, 
muBte der eingehangte Trager in einem Gelenk· 
punkt langsverschiebliche Lagerung erhalten. Der 
schonen Linienfiihrung der Gurtungen, der lang. 
gestreckten niedrigen Tragerform verdankt das 
Bauwerk den Einklang zwischen Gestalt und 
Zweck, auf dem seine kiinstlerische Wirkung be· 
ruht. Dagegen ist die Vertiefung der Fahrbahn 
zwischen den Haupttragern ein offenkundiger 
Nachteil. Auch geht dadurch ein Streifen von 
2 '1,0 m fiir die nutzbare Briickenbreite verloren. 

Wahrend in Deutschland der durchlaufende 
Trager ohne Gelenke fiir Eisenbahnbriicken bisher 
nur in seltenen Fallen zur Ausfiihrung gelangt 
ist, ist die Bauart von den Schweizerischen Bun. 
desbahnen schon haufiger gewahlt worden. Ein 
bemerkenswertes Beispiel ist die Aarebriicke bei 
Olten 2, die das Gleis der vorlaufig eingleisig aus· 
gebauten Strecke in einer Kurve von 305 m Ra· 
dius in 3 Offnungen iiber den FluB fiihrt. Abb.169 
zeigt den GrundriB der linken Halite, Abb. 170 den 
Querschnitt der Briicke. Beide Haupttrager folgen 

der Kriimmung, der auBere mit 306,8 m, der innere mit 303,2 m Halbmesser. Da die 
Pfeilerachsen schief zur Bahnachse und nicht parallel zueinander stehen, muBten 
beide Haupttrager verschiedene Stiitzweiten erhalten, 34,95 m, 35,22 m, 34,95 m 

1 Entwurf und Ausfiihrung: MAN, Werk Gustavsburg. 
2 Erbauer: Sektionschef der Bundesbahnen Biihler. 



mit 105,54 m Tragerlange aullen, 
35,05 m, 35,32 m, 35,05 m mit 
105,84 m Tragerlange innen. Die 
normalen Feldweiten von 1,530 m 
und 1,512 m verhalten sich wie die 
Halbmesser. Die Quertrager stehen 
daher normal zu den Haupttragern. 
Anormale Felder gleichen die durch 
die Pfeilerstellung entstehenden Un
terschiede aus. 

Infolge der Kriimmung und der 
Fliehkriifte wird der aullere Haupt
trager starker belastet als der innere 
und ist deshalb haher ausgebildet. 
Sein Querschnitt besteht aus 1 Steh
blech 3000'15, 4 Gurtwinkeln 160 
·160·15 und 1 bis 6 Platten 500·15 
in jeder Gurtung. Der des inneren 
Haupttragershat IStehblech2750'15 
und im wesentlichen gleiche Gur
tungen. Die Stehbleche sind ohne 
Langsstoll ausgefiihrt, dagegen lie
gen die Querstolle mit rd. 6,0 m Ab
stand ziemlich eng. Die Kriimmung 
der Gurtungen erfordert seitliche 
Stiitzung. Deshalb sind die Steh
bleche in den Ebenen der Quer
trager durch :J-Eisen ausgesteift, 
dcren Steg rechtwinklig zum Steh
blech steht und zwischen den inne
ren Fliichen der Gurtwinkel durch
lauft. Querverbande der in Abb. 170 
dargestellten Bauart liegen in jedem 
zweitenFeldknoten. Dazwischen sind 
die gekreuzten Stabe des Windver
bandes angeordnet, dessen Ebene 
gleich den Quertragern die N eigung 
des Gleises hat. Die Knotenbleche 
sind auf die oberen Flansche der 
aus I NP 47Y2 bestehenden Quer
trager genietet. Es sind die zwischen 
dem Quertrager und den Eckaus
st-eifungen gezeichneten Bleche. Die 
Schragstabe greifen iiber 2 Felder 
und werden im Kreuzungspunkt 
durch den Quertrager gestiitzt. Die 
Fahrbahntafel ist eine Eisenbeton
platte, die den Kopf der Quertrager 
umschliellt. Durch die Stege ge
steckte Armierungseisen verbinden 
die Plattenstiicke beiderseits des 
Quertragers. Auch der ganze Wind
verband liegt in der Platte. Seitlich 
legt sie sich gegen die Stehbleche 
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der HaupttraIYer, der obere Rand ist durch wager chte l...-Eisen abgedeckt. Ein 
Windverband in der Ebene der Untergurtung ist nicht vorhanden. 

Die Konstruktion der Briicke erfiillt in allen Einzelheiten die Aufgabe, die 
aus der Eigenart des Bauwerks als raumliches Tragwerk erwachst. Die Wirt· 
schaftlichk it ist durch vergleichende echnung da g . tan. 

·t 

ocher kir die Armiervngseisen 

M . 1 :lfO 

LBO·BO·10 

J.,.8(J·80·10 

Abb. 170. 

2. Der Fachwerkbalken. 
Die Bauglieder des Fachwerks sind Stabe, die je 2 Knotenpunkte miteinander 

verbinden. Die Theorie des Fachwerks faBt die Knotenpunkte als Gelenke auf, 
die ohne Reibung arbeiten. Sie setzt also voraus, daB die Stabe jede Drehung 
urn die Knotenpunkte ohne Widerstand vollziehen, die durch Anderung des 
Fachwerknetzes infolge der elastischen Langenanderung der Stabachsen bedingt 
ist. Ware diese Voraussetzung durch die Konstruktion voll erfiillt, so wiirden 
die Stabe nur durch Spannkrafte, das sind Zug- oder Druckkrafte in ihrer Achse, 
beaI1.'!prucht werden. Die Voraussetzung ist jedoch nicht erfiillbar. Auch wenn 
die Knotenpunkte als Bolzengelenke ausgebildet werden, entsteht durch den 
Druck zwischen Auge und Bolzen ein so betrachtlicher Widerstand gegen die 
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fragliche Drehlmg, daB sie nicht oder nur in beschranktem MaBe eintreten kann. 
1m neuzeitlichen Eisenbau werden Bolzengelenke nUT in einigen besonderen 
Fal~en verwendet. Die vorherrschende Verbindung der Stabe in den Knoten
punkten ist die feste Vernietung. Da somit die Drehung um die Knotenpunkte 
nicht moglich ist, mlissen die Stabe sich bei der Netzanderung kriimmen. Die 
Kriimmung aber ist mit Biegungsspannungen verbunden, welche die gleichmaBig 
iiber den Stabquerschnitt verteilten Spannungen aus den Spannkraften an 
einem Rande erhohen, am andern mindern. Diese Biegungsspannungen werden 
bekanntlich Nebenspannungen genannt. Richtiger bezeichnet man sie Zwan
gungsspannungen. Denn sie entstehen durch die den Staben aufgezwungene 
Kriimmung. Der Zwang wird durch axiale Stabkrafte ausgeiibt, die die Spann
krafte vermindern und mit einem Bruchteil def Lasten im Gleichgewicht stehen. 
Nach dem auf S. 35 gefiihrten Beweis, sind dem AusmaB der Kriimmung bestimmte 
enge Grenzen gesteckt und die Biegungsspannungen sind von dem Widerstand 
der Stabe gegen Kriimmen in der Weise abhangig, daB sie abnehmen, wenn der 
Widerstand abnimmt. Sie sind einer einen Stab in seiner Achse beanspruchenden 
Zugkraft vergleichbar, die mit zunehmender Dehnung abnimmt und bei einem 
bestimmten Dehnungswert auf 0 sinkt. Wie die Zugkraft den Stab nicht zerreiBen 
kann, sind jene Biegungsspannungen nicht imstande, den Bruch herbeizufiihren. 
Mithin haben sie auf die Tragfahigkeit des Fachwerks, seine tragbare Last, 
keinen EinfluB. Die tragbare Last ist vielmehr ausschlieBlich durch die Werte 
der Spannkrafte bestimmt, die den Bruch eines gezogenen oder das Knicken 
eines gedriickten Stabes erzeugen. Daraus folgt weiter, daB der Querschnitt 

. d St" b F Smax. d d .. kt S b F Smln Je es gezogenen a es aus n = --, ]e es ge rue en ta es aus = --- w 
azul az~ 

zu berechnen ist. In dem so bemessenen statisch bestimmten Fachwerk steht die 
trag bare Last in jeder Laststellung, die ein Smax oder Smln erzeugt, zur wirkenden 
Last der gleichen SteHung in dem Verhaltnis der Bruch· bzw. Knickspannung 
zu <Tzul. Das gleiche gilt fiir statisch unbestimmte Fachwerke, wenn dem Span
nungsausgleich nach Gleichung (20) Rechnung getragen wird. 

Die Stabe des Fachwerks sind zu gliedern in Gurtungstabe und Wand
oder Fiillstabe. Die Gurtungstabe bilden die Umrandung des Fachwerks. Man 
unterscheidet die obere Gurtung von der unteren. In manchen Fallen ist eine 
dritte Gurtung vorhanden, die zwischen der Ober- und Untergurtung liegend 
das ganze Fachwerk von Auflager bis Auflager durchlauft. Die Wandstabe 
verbinden die Knotenpunkte der oberen Gurtung mit den Knotenpunkten 
der unteren. Sie stehen teils lotrecht, Lotrechte oder Vertikale genannt, teils 
geneigt, Schragstabe genannt. In einem Fachwerk von 3 Gurtungen verbindet 
ein durchlaufender Zug von Wandstaben die mittlere Gurtung mit der oberen 
oder der unteren, wahrend zwischen der mittleren und 3. Gurtung nur lotrechte 
Stabe vorhanden sind. Nach der Linienfiihrung der Gurtungen sind zu unter
scheiden: Trager mit parallelen Gurtungen, Paralleltrager, von Tragern mit 
gekriimmten Gurtungen. Meist ist nur eine Gurtung krumm, Halbparalleltrager. 
In vereinzelten Fallen kommen 2 gekriimmte Gurtungen vor, Fischbauchtrager. 

Die Wandstabe des Paralleltragers bestehen aus Lotrechten und Schragstaben 
oder nur aus Schragstaben. Abb. 171 a zeigt einen Paralleltrager der ersten Art. In 
diesem ist der erste und letzte Untergurtstab ohne Spannung, aus Griinden der 
Stabilitat kann er natiirlich nicht entbehrt werden. Abb. 171 b zeigt einen Parallel. 
trager, den Trapeztrager, dessen Schragstabe abwechselnd aus den Knotenpunkten 
der Untergurtung nach rechts nnd links steigen. Die Quertrager greifen hier in den 
Knotenpunkten der Untergurtung an. Die Lotrechten sind nicht eigentlich 
Stabe des Systems. Die ausgezogenen dienen lediglich zur Unterteilung der Felder 
und iibertragen die Knotenlast auf die Knotenpunkte der Obergurtung. Die 
diinn gezeichneten Lotrechten werden nur ausgefiihrt, wenn die Knicklange der 

Handbibliothek IV. 4. 14 
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Obergurtstabe geteilt werden soll. Abb. 171c zeigt dasselbe System fiir den Fall 
oben liegender Fahrbahn. Die schragen Endstabe miissen als Randstabe zu den 
Gurtungstaben gerechnet werden. Sie werden jedoch meist Endstreben genannt, 
weil sie sich in den Strebenzug einfiigen. Als wesentlichen Unterschied des Fachwerks 

a 

I'"' __ a___ 8a=l "'I 
c 

Abb. 171 a bis c. 

der Abb. 171a gegen die beiden an
dern erkennt man die urn 4 groBere 
Zahl der Stabe und die groBere Zahl 
der Knotenpunkte. In ersterem wer
dendie Schragstabe in den Endfeldern 
nur durch Zugkrafte beansprucht. In 
den mittleren Feldern treten da
neben auch kleinere Druckkrafte auf. 
Die lotrechten Stabe erfahren im all
gemeinen Beanspruchung auf Druck, 
in der Mitte daneben kleinere Zug-
krafte. Wo nur Schragstabe vorhan
den sind, werden in der linken 

Balkenhalfte die linkssteigenden auf Zug, die rechtssteigenden auf Druck 
beansprucht. In den mittleren Feldern treten auch hier Krlj,fte entgegen
gesetzter Richtung auf. Da die auf Druck beanspruchten Wandstabe bei der 
Gliederung b groBere Lange haben als die Druckstabe der Gliederung a, werden 
die Wandstabe bei jener um ein geringes schwerer. Der Nachteil wird jedoch 
durch die kleinere Stabzahl wettgemacht. Wesentlich ist die Zahl der Knoten
punkte. Diese beanspruchen einen erheblichen Anteil der Herstellungskosten. 
Wenn man bedenkt, daB die Anschliisse der Lotrechten allein an je eine Gurtung 
nicht als Knotenpunkte im Sinne der Konstruktion zu bewerten sind, ist die Zahl 
im FaIle b nur etwa halb so groB als im FaIle a. Es leuchtet daher ein, daB 
die Gliederung b billiger ist. Die Hohe h erhalt aus wirtschaftlichen Griinden 
das MaB ~ l. Die zweckmaBigste Fachzahl ist dann 8, also a = h. Die Schrag
stabe sind unter 45° geneigt. Bei Eisenbahnbriicken zwischen etwa 40 und 
56 m Stiitzweite wahlt man die Hohe jedoch so groB, daB der Einbau eines 
wagerechten Verbandes zwischen den Haupttragern in der Ebene der Ober
gurtung ohne Eingriff in das lichte Bahnprofil moglich ist. Bei Stiitzweiten unter 
40 m verzichtet man auf diesen Verband und kann dann h = ~ 1 wahlen. Man 
konnte das unbedenklich bis mindestens 50 m Stiitzweite tun. 

Eine dritte Gliederung der Paralleltrager zeigen die Abb. 172a und 172b, das 
Rautenfachwerk. Sie hat die zweifache Zahl der Schragstabe der Gliederung b 

Abb. 172 a und b. 

und fast die doppelte Zahl der Knoten
punkte in den Gurtungen. AuBerdem 
miissen die Kreuzungspunkte der 
Schragstabe als Knotenpunkte kon-
struiert werden. Die Spannkrafte in 

b den Schragstaben sind jedoch nur halb 
so' groB, ebenso miBt unter gewissen 
Voraussetzungen die Knicklange der 
Druckstabe nur die Halfte der Glie

derung b. Da bei gleicher Lange 1 Stab billiger ist als 2 Stabe der halben 
Spannkraft, ist der Aufwand an Material, namentlich aber an Werkstattarbeit fiir 
die Wandglieder des Rautenfachwerks groBer. Dazu treten noch die Mehrkosten 
der Knotenpunkte. Infolgedessen kann die Anordnung sich in wirtschaftlicher 
Hinsicht mit jener nicht messen. Wo man sie gewahlt hat, sind die ihr vom 
Erbauer beigemessenen Schonheitswerte entscheidend gewesen. Aus statischen 
Griinden ist die Stiitzung der Quertrager in den Kreuzungspunkten der Schrag
stabe dem AnschluB in den Knotenpunkten der Untergurtung vorzuziehen. Bei 
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langen Tragern mull man jedoch beide Knotenpunkte benutzen, um zu groBe 
Feldweite zu vermeiden. 

Ais Nachteil der Gliederungen 171 b, c und 172 wird zuweilen die Tatsache 
angefiihrt, daB sie mit groBeren Nebenspannungen verkniipft sind. Die Gliederung 
171 b trifft dieser Einwand schon deshalb nicht, weil diese Nebenspannungen 
nur in der gezogenen Untergurtung auftreten. Fiir beide FaIle aber trifft zu, 
daB mehr oder weniger hohe Nebenspannungen den Wert einer Bauart nicht 
beeinflussen. 

Trager mit einer gekriimmten Gurtung, Halbparalleltrager, zeigen die Abb. 173 a 
und b. In dem ersten ist die Fahrbahn in den Knotenpunkten der unteren 
Gurtung, im zweiten in den Knotenpunkten der oberen Gurtung gelagert. _,Die 
ausgezogenen Lotrechten dienen zur 
Unterteilung der Felder, die gestrichel-' ~ 
ten im FaIle unten liegender Fahrbahn LrW I \V I \lJ I \!i I \VI"\.. a 
zur Teilung der Knicklange im Ober- <> A 
gurt. 1m FaIle oben liegender Fahrbahn 
sind sie als vollig zwecklos nicht aus
zufiihren. 

Die TragerhOhe, d. i. die Hohe in 
Tragermitte, wahlt man groBer als die 

b 

Abb.173a und b. 

des Paralleltragers. Gebrauchlich ist h = ~ l, es liegt jedoch kein Grund vor, iiber 
dies MaB bis ij l noch hinauszugehen. Die Hohe am Ende he ist aus wirtschaft
lichen Grunden moglichst gleich der Feldweite zu nehmen, da die N eigung von 45° 
den kleinsten Materialverbrauch der Endstrebe ergibt. Wenn jedoch der Einbau 
eines Windverbandes eine groBere Rohe notwendig macht, ist das kleinste hierfiir 
ausreichende MaB zu nehmen. Die Feldweite kann ziemlich willkiirlich gewahlt 
werden. Kleine MaBe sind keinesfalls wirtschaftlich. Die Baukosten des Haupt
tragers drangen auf moglichst groBe Feldweite, weil die Zahl der Stabe und Knoten
punkte verringert wird. Die Kosten der Fahrbahn steigen jedoch, wenn auch nicht 
erheblich, wenn man iiber gewisse Abstande der Quertrager hinausgeht, die 
von dem durchschnittlichen Gewicht der gewahlten Konstruktion abhangig 
sind. Entscheidung kann im Einzelfalle nur die vergleichende Rechnung bringen. 
Die Wahl wird im iibrigen dadurch erleichtert, daB meist nur einige Moglich
keiten bestehen. Bei einer Spannweite von 60 m z. B. kommen nur 8 oder 
10 Felder in Betracht. 12 :Felder wiirden a = 5 m ergeben, was sicher unwirt
schaftlich ist. a = 7,5 m fiihrt mit h~ = 7,5 m, h = 10 m zu einem geeigneten 
Systemnetz. Die Lange der Gurtstabe von 15 m iiberschreitet jedoch die nor
malen Walzlangen. Von dem Uberpreis der Walzprofile und den Mehrkosten der 
Fahrbahn, die etwa durch groBere Feldweite entstehen, hangt es ab, ob a = 6 m 
und zur Ermoglichung eines oberen Windverbandes h. = 7 m vorzuziehen ist. 
Bei 90 m Spannweite stehen 10 Felder von a = 9 m, he = 9 m oder 12 Felder 
von a = 7,5 m, he = 7,5 m und in beiden Fallen h = 13 bis 15 m in Frage. 
1m. ersten Falle miissen die Obergurtstabe in jedem Zwischenknoten gestoBen 
werden, im zweiten kann man den StoB durch Vberlangen der Profile vermeiden. 
Man wird meist die zweite Moglichkeit zu wahlen haben auch mit Riicksicht 
auf die geringere Endhohe. Die Schragstabe erhalten in der Mitte 63° 50' Steigung 
gegen die Wagerechte. Grlinde der Konstruk-tion oder Wirtschaftlichkeit gegen 
eine steile Strebenstellung liegen nicht vor, wenn die groBere Steigung nicht 
eine groBere JAi.nge der Stabe bedingt. Fiir 120 m Spannweite kommen bei 
18 bis 20 m Tragerhohe 12 Felder von 10 m hl = 10 m oder 14 Felder von 8,572 m, 
h. = 8,572 m in Betracht. Der Trager wird bei der ersten Anordnung trotz der 
reichlich groBen Lange der Endstrebe von rd. 14 m meist billiger. Bei 180 m 
Spannweite mit 26 bis 30 m TragerhOhe konnen 20 Felder mit a = 9,0 m h. =9,Om 
oder 24 Felder mit a = 7,5 m he = 7,5 m gewii.hlt werden. In beiden Fallen 

14* 
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ist Unterteilung des Strebenzuges nach Abb. 174 Voraussetzung. Die Lotrechten 
in den Hauptknoten der unteren Gurtung sind zur Stiitzung und Teilung der 
ObergurtstabezweckmaBig. IndenZwischenknoten sind jedoch Lotrechte, die bis 
zur Obergurtung aufsteigen, konstruktiv und daher auch wirtschaftlich nicht be
griindet. Sie storen iiberdies das Briickenbild empfindlich. Die Langen der 

0" 010 , Gurtstabesindgeeignet. Die 

~ 
Schragstabe der auBeren 
Felder konnen in oder dicht 

~ neben den Teilungsknoten 
~ gestoBen werden. Die der 
I~ 18Goom ~I 'ttl F ld rf d M. 1;2500 mI eren e er e or ern 

. jedoch 2 StoBe, wenn "Ober-
Abb.174. Eisenbahnbriicke fiber den Rhein bel Dulsburg-Ruhrort. 

Hauptoffnung. • langen der Stiicke vermie-
den werden sollen. 

Es diirfte wohl der "Oberlegung wert sein, ob nicht Vermeidung der Lotrechten 
in den Hauptknoten der Untergurtung bei hOheren Querschnitten der Obergurt
stabe vorzuziehen ist. Urn die Schlankheit A = 50 zu erreichen, ist die Querschnitt
hOhe kg = "" -lo der Stablange erforderlich. Stablangen von 18 bis 20 m sind 
daher durchaus einwandfrei. Selbst Stabe von 30 m Lange mit kg = 1,50 m 
sind wohl ausfiihrbar. Die Lotrechten miissen infolge ihrer groBen Lange steif 
ausgebildet werden, trotzdem sie keine. Spannkrafte aufzunehmen haben. Sie 
kosten Geld, sind fiir die Tragfahigkeit des Systems nutzlos und beeintrachtigen 
die SchOnheit des Briickenbildes. Das Streben der Briickenbauer ist heute mit 
Recht auf klare und einfache Tragerformen gerichtet. Hiermit steht auch die 
Unterteilung des Strebenzuges nicht im Einklang. Wo der Forderung des Auges 
geniigt werden soIl, muB einfacher Strebenzug gewahlt werden. Die Schragstabe 
werden dabei infolge ihrer groBen Lange allerdings teuer. Die Riicksicht auf die 
Lange der Felder kann nicht erheblich mitsprechen. Es ist sehr wahrscheinlich, 
daB die Langstrager der Fahrbahn in ihren Stiitzweiten eine ahnliche Entwick
lung durchmachen wie die Haupttrager mit voller Wand, namentlich wenn sie 
als durchlaufende Trager konstruiert werden. Dann wird man bei groBen Stiitz
weiten auch vor Feldweiten von 15 bis 18 m nicht zuriickschrecken. Natiirlich 
ist hinreichende BauhOhe Vorbedingung. 

Der Trapeztrager ist bei kleinen und mittleren Stiitzweiten, der Halbparallel
trager bei groBen die gegebene Bauart fiir Balkenbriicken, wo wirtschaftliche 
Riicksichten ausschlaggebend entscheideri. Die Grenze zwischen beiden fest
zulegen ist gewagt. Vor 8 bis lO Jahren sah man sie bei etwa 40 bis 45 m. Heute 
wird ein Halbparabeltrager unter 60 m kaum gebaut werden. Die geraden Gur
tungen sind ein erheblicher Vorteil, wenn die Gurtstabe so kurz sind, daB die 
StoBe einen Knotenpunkt iiberspringen konnen. Fallt jedoch die StoBlange 
mit der Stablange zusammen, dann bleibt zugunsten des Paralleltragers nur 
die Moglichkeit, die Stabe neben dem Knotenpunkt zu stoBen. Dieser Vorteil 
ist nicht von erheblichem Gewicht. Dagegen ist die groBe Hohe in den End
feldern des Paralleltragers ein wesentlicher Nachteil. Die Querschnitte der 
Gurtungen konnen aus Griinden der Konstruktion hier meist nicht so klein 
gewahlt werden, daB das Material ausgenutzt wird. Dagegen miissen die Streben 
eine durchaus unzweckmaBige Lange gerade in den Feldern der groBten Quer
krafte erhalten. "Oberdies entbehren sie der Entlastung durch die geneigte Gur
tung und haben die volle Querkraft aufzunehmen. Dieser Nachteil der Hohe der 
Endfelder ist der Grund, aus dem die TragerhOhe des Paralleltragers niedriger 
gewahlt wird als die des Halbparabeltragers, etwa zu l/S der Stiitzweite. 
Die Gurtungen des Paralleltragers werden daher in der Mitte schwerer. Neuer
dings wird eine dritte Tragerform in Erwagung gezogen, die nur 2 Knicke 
in der Obergurtung aufweist: in den mittleren Feldern wagerechte Gurtung, 
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aus den Knickpunkten geradlinig nach den Enden fallend. Das System ist ent
schieden beachtenswert. 

Bei groBen Stiitzweiten hat man friiher eine Minderung der Feldweite durch 
mehrteilige Fachwerke angestrebt. Die Schragstabe iiberschneiden hier 1 oder 
2 Lotrechte und laufen durch 2 bzw. 3 Felder. Die konstruktiven und wirt
schaftlichen Nachteile der Anordnung treten offen zutage. Die Bauarten dieser 
und ahnlicher Gliederung haben keine Bedeutung mehr. 

Trager mit 2 gekriimmten Gurtungen (Abb.175) sind wirtschaftlich vertretbar. 
Die Schragstabe werden in den Endfeldern durch die Gurtungen wirksam ent
lastet und sind iiberdies kurz. Wenn man die Fahr
bahn in halber Rohe durchfiihren kann, ist die 
Bauart billiger als der Ralbparabeltrager. Meist 
liegt jedoch die Fahrbahn unter oder iiber dem 
Trager und muB aufgehangt oder aufgestandert 
werden. Damit versch~indet der ~irtschaftliche 

Abb.175. 

Vorteil. Die wenig schone Form des Tragers wird jedoch noch erhoht. Dieser 
Umstand hat die Bauart im Briickenbau fast ganz verdrangt. 

Zu den Balkenbriicken miissen auch 2 Tragerarten gezahlt werden, die 
man Bogentrager nennt: der Bogen mit aufgehobenem Horizontalschub und 
der versteifte Stabbogen - Langerscher Trager. Beide Bauarten sind aus dem 
Bestreben entstanden, die langen Fiillstabe zu vermeiden, die bei groBerer Rohe 
und Spannweite erforderlich sind. Abb. 176 zeigt einen Bogen mit aufgehobenem 

kl .. ---------1'1' 7,1WJ-.99,.9GOm Sfiifzwflife---------.-I .. I 

Unferer Windverband M. 1:1000 Oberer Windverband 

Abu. 176. Eisenbahnbriicke iiber die Norderelbe. 

Rorizontalschub. Das sogenannte Zugband ist nichts anderes als die Untergurtung, 
der Bogen die biegungsfest ausgebildete Obergurtung eines Fachwerkbalkens. In 
dem das Wesen eines Tragwerks bestimmenden Punkt, den auBeren Stiitz
kraften, unterscheidet sich das System nicht von dem Balkentrager, dagegen 
sehr erheblich V(ln dem Bogen. Deshalb gehOrt es hierher. Ein Tragwerk von der 
Form des Zwickelbogens, seltener der des Sichelbogens (S. 271), ist in 2 PunktE'n 
seiner unteren Gurtung durch einen geraden Stab, das Zugband, verbunden. 
Es ist in einem festen und einem in gerader Bahn verschieblichen Au£lager ge
stiitzt. Die Fahrbahn ist durch lotrechte Hangestangen in den Knotenplmkten 
der unteren Bogengurtung aufgehangt. Um die Tragerhohe moglichst groB zu 
machen, ist das Zugband moglichst tief zulegen. Die Riicksicht auf die BauhOhe 
zwingt die Unterkante des Zugbandes meist in die Unterkante der Fahrbahn. 
In vereinzelten Fallen ist eine etwas hohere Lage des Zugbandes gewahlt worden, 
weil sich die Konstruktion des Quertragers dadurch giinstiger gestaltet (Abb. 145). 
Die Rohenlage der Fahrbahn sowie die der Auflagerpunkte bestimmen die Knoten
punkte der Untergurtung, in denen das Zugband angreift. In der Mehrzahl 
der FaIle sind es die Auflagerknoten. W 0 das lichte Profil unter der Briicke 
erlaubt, die untere Gurtung am Auflager unter die Fahrbahn herunterzuziehen, 
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wird der zweite oder auch dritte Knotenpunkt als Angriffspunkt des Zugbandes 
gewahlt (Abb. 177). Zu diesem Zweck kann das Zugband, wenn erforderlich, aus 
der Wagerechten auch in einem schwachen Knick nach dem tiefer liegenden 
Knotenpunkt abgelenkt werden. Wo St.ral3enbriicken eine Steigung der Fahr
bahn yom Widerlager nach der Mitte erhalten, wird die gleiche Steigung des 
Zugbandes aus Griinden der Konstruktion gewahlt. Nicht selten ist in neuerer 
Zeit Ersatz de3 Fachwerks durch einen in Bogenform gekriimmten, biegungs
festen Stab vorgeschlagen. Die Zugehorigkeit zur Bauart der Balkentrager wird 
in diesen Fallen durch das Tragerbild deutlich zum Ausdruck gebracht. Die 
Tragerhohe, d. i. der Abstand der aul3eren Gurtungen, wird zu 1/7 bis 1/6 der 
Spannweite gewahlt, und es liegt kein Grund vor, noch groBere Hohen zu ver
meiden. 

Die Feldweite sollte man moglichst groB wahlen, 6 mist aIs kleinstes, 7,5 bis 9 m 
aIs mittleres MaB anzusehen. Fiir die Scheitelhohe des Fachwerks ist -lo bis 10 l ge
brauchlich. Etwa 10 ist auch als Stehblechhahe im Scheitel des vollwandigen Stabes 
zweckma13ig. Die Endhahe h. ist im FaIle der Zwickelbogenform durch praktische 
Riicksichten nur dann bestimmt, wenn ein Windverband in der Flache der 
oberen Gurtung bis zum Auflager durchgefiihrt werden solI. Die Hohenlage und 
Hohe des lichten StraBenprofiles sind hier bestimmend. Gegen eine "Oberschrei
tung der hierfiir erforderlichen Hohe sprechen sowohl wirtschaftliche wie schon
heitliche Griinde. Es ist im allgemeinen auch sehr wohl moglich, den genannten 
Verband schon vor dem Auflager in den wagerechten Verband in der Ebene 
der Fahrbahn einzufiihren. Dann erhiilt man freie Hand in der Wahl der End
hahe. In der Mehrzahl aller FaIle entscheidet das Formgefiihl des Erbauers 
iiber die Endhohe, wie iiber die mittlere Hohe des Bogenfachwerkes und die 
Feldweite. Da die Bauart nur in den Fallen in Betracht kommt, in denen der 
Wirkung des Briickenbildes ein wesentlicher EinfluB eingeraumt wird, ist das 
natiirlich. Fiir beide Gurtungen gibt parabolische I~inienfiihrung gute Losungen. 
In statischer Hinsicht sind gerade Stabe giinstiger. Weit gefalliger wirken stetig 
gekriimmte Gurtungen. Die Wandglieder bestehen stets aus Lotrechten in den 
Geraden der Hangestangen und einseitig nach den Enden zu steigenden Schrag
staben. Der Abstand der Gurtungen und die Feldwerte machen hiiufig eine Unter
teilung der Gliederung notwendig, um zu flache Neigung der Schragstabe zu 
vermeiden. 

Fachwerk von der Form des Sichelbogens weist in der Untergurtung paraboli
sche Linienfiihrung auf. Gleichartige Linienfiihrung der 0 bergurtung ist ungeeignet, 
wenn die Gurtungen in einem Endpunkt einlaufen. Man wahlt hier besser den 
Kreisbogen oder die Ellipse. Auch 2 Gurtungen von Kreisbogenform sind moglich. 
In jedem FaIle muB eine zu scharfe Spitze der Endstabe vermieden werden. 
Die Gliederung der Wandstabe wird ebenso ausgebildet wie im Falle des Zwickel
bogens. Auch im iibrigen bestehen keine wesentlichen Unterschiede im Systemnetz. 
In statischer Hinsicht ist die Form des Sichelbogens giinstiger. Die Gurtungen 
folgen hier besser dem Zug der Krafte, die im Auflagerpunkt durch die lotrechte 
Auflagerkraft und das Zugband zusammengedrangt werden. Die auBersten Ober
gurtstabe des Zwickelbogens erfiillen die statischen Erfordernisse nur mangelhaft. 
Die Wirkung der giinstigeren Form des Sichelbogens macht sich in den Spann
kraften der Wandglieder bemerkbar. Sie sind erheblich kleiner aIs im Zwickelbogen 
und machen dadurch auch die Konstruktion der Knotenpunkte billiger. Diese Vor
ziige bestehen jedoch nur, wenn das Zugband in den Auflagerknoten angreift. MuG 
der Angriff in den ersten oder gar zweiten Knotenpunkt der Untergurtung gehoben 
werden, so wird der Sichelbogen in den Endstaben der Gurtungen infolge der 
geringen Hohe ungiinstig beansprucht. Die Form kommt deshalb fiir solche 
FaIle kaum in Betracht. Trotz der aus den statischen entspringenden wirtschaft
lichen Vorziige wird die Form des Sichelbogens weit seltener gewiihlt als die 
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des Zwickelbogens. Der Grund liegt in der herrschenden Ansicht, daB der Zwickel
bogen in dem besprochenen System jenem an Schonheit der Tragerform iiber
legen ist. Namentlich befriedigt die Losung des Sichelbogens im Auflagerknoten, 
die in Hohe der Fahrbahn beide Gurtungen und das Zugband in spitzem Winkel 
vereinigt, wenig. Weit besser wirkt der Zwickelbogen, wenngleich auch die 
freistehende Lotrechte nicht immer vollkommen be
friedigt. Ganz unmoglich ist der Sichelbogen fiir mehrere 
Offnungen. Dagegen bietet hier der Zwickelbogen ein 
schones Briickenbild, besonders ;wenn die Mitteloffnung 
groBer ist als die Seiten. Abb. 117 zeigt ein Beispiel in 
der Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Worms. 

Das Zugband erfahrt durch die Verkehrslast elastische 
Langenanderungen. Wenn es durch die Konstruktion mit 
den Quertragern fest verbunden ist, muB die Fahrbahn 
daran teilnehmen. Die Spannkraft wird also von der 
Fahrbahn und dem Zugband gemeinsam aufgenommen. 
Fiir den Haupttrager ist das kein Nachteil, wohl aber bei 
der iiblichen Konstruktion fiir die Fahrbahn, da die An
schliisse der Langstrager an die Quertrager Zugkraften 
nicht gewachsen sind. Diese Anschliisse diirften allerdings 
durch Verbiegung der Winkel so weit naehgeben, daB die 
tatsaehliche Belastung gering ist. Trotzdem hat man haufig 
fiir notig gehalten, sie dureh Beseitigung des Zusammen
hanges zwischen Zugband und Fahrbahn ganz auszu
sehlieBen. Zu diesem Zweek ist das Zugband dureh Pendel 
an den Hangestangen aufgehangt worden. Die Frage hat 
verschiedene Beurteilung gefunden. Heute iiberwiegt mit 
Recht die Ansieht, daB die Mitbelastung der Fahrbahn 
unsehadlich ist oder wenigstens durch zweckdienliehe 
MaBnahmen leieht unsehadlieh gemacht werden kann. 

Der Langersche Trager besteht gleichfalls aus 3 Gur
tungen, von denen die mittlere und untere durch Wand
stabe zu einem tragfahigen Balken verbunden sind. Die 
Stiitzung ist von der Art des Balkens. Die obere Gurtung 
ist bogenformig gestaltet und verlauft von einem End
punkt des Versteifungsbalkens zum andern in einer Pa
rabel. Ihre durch lotreehte Stabe mit dem Versteifungs
balken verbundenen Knotenpunkte werden als Gelenke 
aufgefaBt. Die obere Gurtung wirkt hier als solehe eines 
Balkens. Sie unterseheidet sich von ihr nur dadurch, daB 
die wagerechten Seitenkrafte der Bogenkraft in allen 
Staben den gleiehen Wert haben_ Der Versteifungsbalken 
tritt an die Stelle der Untergurtung eines Balkenfaeh
werks. Dureh seine Steifigkeit macht er die Sehragstabe 
entbehrlich. Die Hohe des Versteifungsbalkens wird zu 
E l bis :fa l gewahlt, die Tragerhohe, d. i. der Abstand der 
auBeren Gurtungen, t bis ~ l. Die Feldweiten sind hier 
kleiner zu machen, weil der Trager im allgemeinen nur 
fUr StraBenbriicken kleiner Stiitzweiten bis hoehstens 60 m in Betraeht 
kommt. Seine Verwendung ist an Voraussetzungen hinsichtlieh der Bauhohe 
und der Anforderungen des Verkehrs gebunden, die nicht haufig vorliegen. 
Wo er fiir Eisenbahnbriicken ausgefiihrt ist, ist er oft dureh Aufsetzen der 
Bogengurtung auf einen Paralleltrager zwecks Verstarkung entstanden. Neuer
dings hat man ihn vereinzelt aueh aus schonheitlichen Griinden gewahlt. Ob 
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mit Erfolg ist zweifelhaft. Die Gliederung des Versteifungsbalkens kann sage
formig oder steigend-fallend ausgebildet werden. Das Strebenfachwerk ge
staltet das Tragerbild etwas klarer, weil in der meist notwendigen Unter
teilung der Felder die Bedeutung der Feldknoten durch die Lotrechte starker 
betont wird. 

Bei Wahl der Stabquerschnitte muB bedacht werden, daB aus den Sta
ben ein in den Knotenpunkten zusammenhangender Trager gebaut werden 
solI. Diese Verbindung macht die Formen und GrundmaBe der einzelnen Quer
schnitte von einander abhangig. MaBgebend fUr die Form und ihre GrundmaBe 
sind die Stabe der gedruckten Gurtung, also beim Balken die der Obergurtung. 
Denn die Knicksicherheit dieser am starksten beanspruchten Druckstabe erfordert 
gewisse Hohen- und BreitenmaBe, denen sich die erforderlichen Zugquerschnitte 
stets einfugen lassen. Die Hohe der Gurtungsquerschnitte, zu denen auch die 
Endstrebe zu rechnen ist, ist im allgemeinen groBer, keinesfalls kleiner zu wahlen 
als die der Wandstabe, weil die Betonung der Gurtungen im Einklang mit ihrer 
statischen Bedeutung das Tragerbild belebt. In der Druckgurtung ist zur groBt
moglichen Ausnutzung des Materiales die Schlankheit > 60 anzustreben. Meist 
laBt sich hier A = 50 und kleiner ohne Zwang erreichen. Als erste Frage steht zur 
Entscheidung: ein- oder zweiwandige Form. Sie hangt von den Werten der 
Spannkrafte, in zweiter Linie von den Stablangen abo Letztere sind deshalb 
von geringerem Gewicht, weil sie bei kleineren Gurtktaften meist ziemlich kurz 
sind. FUr einwandige Querschnitte der Obergurtung kommt die in Abb. 178 
dargestellte T-Form in Betracht, gebildet aus Stehblech, 2 Winkeln und Gurt-

T T 1 + ~~:t1~'e~~:ch:~t~~e d!a~!~ 

Abb. 178. 

fahr der Ausbeulung am 
starksten ausgesetzt. Des
halb darf die von den 

Abb. 179. Abb.180. Abb. 181. Winkelschenkeln nicht be-
deckte, freie Hohe das 

15fache der Stehblechstarke, zweckmaBig auch das 3fache der Schenkelbreite 
nicht ubersteigen. Erwunscht ist das Tragheitsmoment J y mindestens gleich J",. 
Das fUhrt zu ungleichschenkligen Winkeln und Platten, deren Breite ungefahr 
gleich der Hohe des Stehbleches ist bei etwa 2facher Starke. Der Querschnitt, 
bestehend aus Stehblech 340 '16, 2 Winkeleisen 160· 80 '14, 2 Platten 340 ·16 
ergibt mit F = 226 cm2 i", = 7,70, iy = 7,76, und genugt demnach, wenn A = 60 
nicht iiberschritten werden solI, bis zu einer Stablange von 4,60m. Ver
starkungen des Querschnitts sind durch Beibleche und Platten zu erreichen. Eine 
gunstige Form erhalt man durch Verwendung von L-Eisen an Stelle der 
Platten (Abb. 179). 

Die Querschnitte der Zuggurtung unterscheiden sich von denen der Druck
gurtung im allgemeinen nur durch die Breite und Starke der Gurtplat.ten. 1st 
die Linie der Gurtung geknickt, so verzichtet man zum V orteil der Anschlusse 
an die Knotenbleche, die parallel zurTragerebene liegen, besser ganz.aufPlatten, 
wahlt mehrere Stehbleche und versteift den Querschnitt nur durch Winkel, die man 
auch gleichschenklignehmenkann. Geknickte Platten ubertragen im Knick nur ge
ringe Krafte. Der in Abb.180 gezeigte Querschnitt entspricht in seinenAbmessungen 
etwa dem oben angegebenen Druckquerschnitt. Bei gerader Gurtung sind Gurt
platten einwandfrei, da man sie nur zum Teil an die Knotenpunkte anschlieBen 
muB. 

Fur die auf Druck beanspruchten Wandglieder ist die Kreuzform der Abb. 181 
zweckma13ig. Wenn einer Spreizung der Stabe nichts im Wege steht, kann man 
durch 2 ::I-Eisen sehr giinstige Querschnittformen erhalten. Der erforderliche 
Abstand der ::I-Eisen muB durch Bindebleche erhalten werden. Die fur kleine 
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Spannkrafte nicht selten gewahlten, iiber Eck gestellten Winkel sind, wie auf 
S. 73 begriindet, nicht giinstig. 2 ungleichschenklige Winkel nebeneinander 
sind vorteilhafter. Fiir die Zugstabe sind 2 C-Eisen oder die I-Form, bestehend 
aus einem Stehblech in der Tragerebene nebst 4 Winkeln zweckmaBig. 

Bei Wahl der Stabquerschnitte ist auch zu iiberlegen, welche Anordnung 
die Knotenbleche erhalten sollen. Es kommen hierfiir 2 Moglichkeiten in Be
tracht: 1 Knotenblech in der Ebene der Stehbleche der Stiibe oder 2 Knoten
bleche auf beiden Seiten der Stehbleche. Daraus folgt, daB die Stehbleche der 
Gurtungen gleiche Starke erhalten miissen. ZweckmaBig wird die gleiche Starke 
auch fiir die Wandstabe gewahlt. Doch ist das nicht unbedingt notwendig, da 
hier ein Ausgleich durch Futterbleche moglich ist. Wird 1 Knotenblech gewahlt, 
so ist es in den Knotenpunkten zwischen die entsprechend abgeschnittenen 
Stehbleche der Stabe einzuschieben. Mit Riicksicht auf die Beanspruchung 
der Knotenbleche ist die Anordnung auf die FaIle kleiner Spannkrafte zu be
schriinken. Zwei Knotenbleche iiberdecken in den Knotenpunkten die Stehbleche 
in voller Rohe. Weist die Zuggurtung 3 Stehbleche auf, so werden die Knoten
bleche zwischen die auBeren Stehbleche eingeschoben. 

Die Gurtquerschnitte einer Eisenbahnbriicke mit oben liegender Fahrbahnl, 
wagerechter Obergurtung und gekriimmter Untergurtung von 74,4 m Stiitzweite 
(Lastenzug E) zeigen die Abb. 182 und 183. Die Stabe haben 4,65 m Lange. 
Urn Ausbeulung des Stehblechrandes zu vermeiden, sind in der ObergurtuHg 
2 Saumwinkel angeordnet. Die kleineren Querschnitte sind durch Verminde
rung der Plattenzahl und geringere StehblechhOhen gebildet. 

11 650· 26 = 169 
2 L 150· 18 = lO2 
2 L 100 . 10 = 38 
3 550 . 26 = 429 

F = 738cm2 I 
Abb. 182. 

11 650·26 = 169 
2 L 150·18 = 102 
5 550· 16 = 440 

-m 1 
Abb.183. 

Der Querschnitt des am starksten beanspruchten Schdigstabes ist in Abb. 184 
dargestellt. Die Stablange betragt 5,97 m. Fiir die Zugstreben ist die Form 

11 500· 26 = 130 
2 - 240·26 = 124,8 
4 L 140 . 13 = 140 

F=395cm2 + 
Abb. 184. 

11 450·26 
4LllO·12 + 

Abb.185. 

der Abb. 185 gewahlt, die den Stab der groBten Spannkraft zeigt. Einen Knoten
punkt der Briicke zeigt Abb. 58. Die hier gewahlten Querschnitte sind fiir ein
wandige Form ungewohnlich groB. Meist wird man schon bei etwa 250 bis 
300 cm2 Flache zu der zweiwandigen Ausbildung iibergehen. 

Fiir gedriickte Gurtungstabe zweiwandiger Ausbildung kommen nur die in 
Abb. 186 und 187 dargestellten Formen in Betracht. Die erste ist unsymmetrisch 
zur wagerechten Rauptachse, besitzt aber gerade dadurch gewisse Vorziige fiir 
den durchlaufenden Stabzug der oberen Gurtung. Sie ermoglicht einfachen und 
sicheren Einbau der Knotenbleche, die man ohne Eingriff in Teile des Querschmttes 
auf die inneren Stegflachen legen kann, und giinstige Ausbildung der StoBe. 
SchlieBlich schiitzt die Abdeckung durch die Kopfplatte Knotenpunkte und 
Gurtung gegen Wasser, wahrend im symmetrischen Querschnitt leicht Wasser
sacke entstehen. Aus diesen Griinden hat der unsymmetrische Querschnitt in 

1 Erbaut vom Werk Gustavsburg der M. A. N. 
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der Obergurtung die zweite Form heute mit Recht verdrangt. Letztere, ebenso 
die in Abb. 188 dargestellte Abart verdient dagegen in der Endstrebe den Vorzug. 
Der Grund liegt in ihrer Symmetrie. Denn bei gleicher Hohe und FlachengroBe 
hat der symmetrische Querschnitt groBeren Tragheitsradius, was infolge der 
Lange der Endstrebe haufig wertvoll ist. Die Wande beider Querschnitte 
werden soweit als moglich aus ::I-Eisen gebildet, um Nietarbeit zu sparen. Mit 
2 ::J-Eisen Nr. 40 uud 2 Platten 600 ·15 erreicht man 363 cm~ Querschnittflache. 
Hier liegt etwa die Grenze. Einen giinstigen Querschnitt der zweiten Form 
erhiilt man aus 2 C-Eisen und I breitflanschigem I-Profil. Die Profile Nr. 40 
ergeben 393 cm2 Flache. Fiir die Strebe noch geeigneter, im AnschluB aber un· 

I bequemer sind 2 normale I-Profile in ] [ H E--3 den Wanden. 
i Zu Gurtstaben groBer Querschnitte 
i muB jede Wand der Regelform aus Steh-
I blech und Winkelnzusammengebaut wer-

Abb.186. Abb.187. Abb. 188. den. Durch die Zahl der Stehbleche, durch 
Beibleche zwischen den anliegenden Win

kelschenkeln und schlieBlich die Zahl der Kopfplatten kann der Grundquerschnitt 
in jedem notwendigen MaBe verstarkt werden. Es ist jedoch zweckmaBig, schon 
der Grundform solche Abmessungen zu geben, daB die notwendigen Verstarkungen 
moglichst mit mittleren Plattendicken erreicht werden. GroBe Plattendicke erhoht 
durch lange Niete die K08ten. Schmale Platten unter den wagerechten Schenkeln 
der Saumwinkel des unteren Randes sind durchaus verfehlt. Dieser Teil des Quer
schnitts ist durch ortliche Verformung am starksten gefahrdet. Das gilt namentlich 
von dem wagerechten Winkehlchenkel. Eine Platte auf dem Schenkel ist mit dem 
Querschnitt nur durch die Winkelecke zwischen den Nietreihen und die Nietreihe 
im lotrechten Schenkel verbunden. Diese Nietreihe faUt erheblich aus der Achse 
der Platte heraus. Die Kraft, welche die Platte aufnehmen soll, muB aus den 
Knotenblechen eingeleitet werden und durch die Niete sowie die Winkelecke hin
durchgehen. Die Beanspruchung der Platte ist der eines stark exzentrisch 
gedriickten Stabes ahnlich. Die Anordnung ist daher sowohl im Hinblick auf 

11 
Abb. 189. 

Knicksicherheit, wie auf GleichmaBigkeit der Spannung durchaus 
bedenklich. AuBerst zweckmaBig ist dagegen die Anordnung eines 
zweiten Saumwinkel8 auf der inneren Steg£lache nach Abb. 189. 
In diesem FaIle ist auch eine Gurtplatte, die beide Winkel
schenkel verbindet, vorteilhaft. Sie erschwert allerdings die An
schliisse an die Knotenbleche. Da das lichte MaB zwischen den 
Winkelkanten nicht unter 25 em gehen darf, ist die Anordnung nur 

bei groBeren Querschnitten moglich. Fiir sehr groBe Querschnitte sollte man sie im
mer wahlen. Sie ist bei den Eisenbahnbriicken iiber den Rhein bei Remagen und die 
Norderelbe bei Hamburg ausgefiihrt worden. Zur Erleichterung der Anschliisse an 
die Knotenbleche dient eine unter die innereu Saumwinkel gelegte Lamelle von der 
Starke der Knotenbleche, die stumpf gegen die Knotenbleehe stoBt und ohne un· 
mittelbaren AnsehluB bleiben kann. Die Knotenbleehe sind zweekmaBig in allen 
Knotenpunkten in dieselben Ebenen zu legen. Dadurch sind die liehten Abstande 
der Wande in Ober- und Untergurt voneinander abhangig. Bestimmend fiir liehten 
Abstand der Wande und die Hohe des Quersehnitts, angegeben dureh die des Steh
bleehes, sind in erster Linie die Spannkriifte und Langen der Obergurtstabe. Es 
handelt sieh darum, aus dem erforderliehen Flaeheninhalt F des Querschnitts eine 

Form von moglichst groBem Tragheitsradius ix = V~z zu bilden. Wie auf S.40 

gezeigt, laBt sieh der Wert io des zur wagereehten Mittelachse symmetrisehen Teiles 
durch oben liegende Kopfplatten nur unwesentlieh erhohen. Daher muB io mog
lichst graB gemaeht werden, was zur Wahl groBer Winkel fiihrt. Hierfiir spricht 
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auch der Umstand, daB die einzelnen Stucke durch die Winkel zum ein
heitlichen Querschnitt zusammengeschlossen werden. Fur die Winkelquer. 
schnitte 

1 
Fw = lOhgt, 

erhalt man etwa 
. h. 
~o = 2,9' 

. h. 
~o = 2,60' 

Man kann danach den Tragheitsradius i hinreichend genau schatzen. Da in den 
Gurtungen moglichst}. < 50 erreicht werden muB, ist k. = 1~ bis ;s 8 zu wahlen. 
Die Zahl der Kopfplatten ist zu beschranken; dadurch wird einmal der Tragheits
radius erhoht, sodann der Unterschied zwischen den verschiedenen Querschnitten 
einer Gurtung in der Lage der Achse vermindert. Aus diesen Grunden erhalten 
die Kopfplatten nicht mehr als 20% der Gesamtflache. Die Verteilung auf Winkel 
und Steg hangt von der Zahl der Winkel und der FlachengroBe abo Wenn der 
untere Rand mit 2 Winkeln besetzt wird, kann am oberen Rande 1 Winkel ge
stellt werden. Der 2. wird im symmetrischen Teil des Querschnitts durch ein ent
sprechendes Stuck der Platte ersetzt. Das Teilungsverhaltnis 1: 1, was gunstig 
ist, laBt sich nur bei kleinen und mittleren Flachen erreichen bis etwa 700 cm2• 

Bei groBeren Flachen muB man sich mit 1: 2 bis 1: 4 begnugen. In sehr groBen 
Querschnitten sinkt der Anteil der Winkel auf 1: 6, wenn nicht FuBplatten nach 
Abb. 198 angeordnet werden. Der Querschnitt der Obergurtung uber die Norder
elbe (S. 227) zeigt mit 16% in der Kopfplatte, 132 cm2 in jedem Steg, 138,8 cm2 

in den Winkeln jeder Wand und io = hg /2,66 vorteilhafte Verhaltnisse. Ungiinsti
ger ist der Querschnitt 198, der 17 % in der Kopfplatte, 416 cm2 injedem Stegund 
nur 80 cm2 in den Winkeln aufweist. Der Tragheitsradius betragt daher nur 
kl//3,13. Durch 4 Winkel in jeder Wand lieBe sich io = hg /2,92 erreichen. 
Der EiufluB des Verhiiltnisses zwischen dem Winkelquerschnitt und der 
Flache des Steges auf den Tragheitsradius zeigt daB die Besetzung des 
unteren Randes mit 2 Winkeln auch auf die GroBe des erforderlichen Quer
schnitts gunstig einwirkt. 

Die gesamte Stegstarke einer Wand ist je nach den erforderlichen Stufen 
in 1 bis 3 Blechen auszubilden. Dabei ist die Wahl gleicher Dicken ratsam. Bei
bleohe zwisohen den Winkelsohenkeln sind weniger wirksam, da sie den Trag
heitsradius verkleinern. Die auBeren Stehbleohe, auf denen die Winkel liegen, 
werden in der ganzen Gurtung durohgefiihrt. Ihr lichter Abstand ist als GrundmaB 
bl/ zu benutzen. Auf den inneren Flachen dieser Stehbleche liegen zweckmaBig 
die Knotenbleche, wenn nicht mehr als 2 Stehbleche vorhanden sind. In Knoten
punkten, die mehr als 1 Knotenblech erforderlich machen, wird das zweite 
Knotenblech zwischen die auBeren Stehbleche eingeschoben und erhalt deren 
Starke. Man kann aber auch die Knotenbleche um 1 bis 2 Blechdicken nach 
innen rucken, bei 3 Stehblechen zum Vorteil der Konstruktion in den mittleren 
Knotenpunkten, zum Nachteil im Endknoten. 

Die Endstrebe erscheint dem Auge als Fortsetzung der oberen Gurtung. 
Die Rohe der Wandstehbleche darf daher nur wenig von kg abweichen. Mit 
Rucksicht auf den StabanschluB im Knotenpunkt der Obergurtung ist lichter 
Abstand und Dicke der Stehbleche wie im ersten Gurtstab zu wahlen. Die 
Randwinkel mussen aus kriiftigen Profilen gebildet werden, da von ihrer GroBe 
die Tragheitsmomente abhiingen. Sind in der Obergurtung starke Winkel ver
wendet, dann nimmt man hier das gleiche Profil. Der Steg des Querschnitts 
ist moglichst leicht zu gestalten, da der Tragheitsradius ill: desto kleiner wird, 
je groBer die Flaohe des Steges ist. Man wahlt deshalb die Stegstarke 10 mm 
und ein kleines Profil fur die Winkel, die Steg und Wande verbinden. Die 
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SteghOhe ist = bg der Gurtung. Durch Auflagen auf die Stehbleche der Wande 
mu6 die erforderliche Querschnittsflache gedeckt werden. Dazu dienen die punk
tierten Platten der Abb. 190. 

Ein kleines Breitenma6 des Querschnittes der Obergurtung ist vorteilhaft, 
wenn ein oberer Windverband angeordnet wird. Denn dies Ma6 ist auch fUr 

die gleiche Abmessung der Wandglieder bestimmend. 
In allen Fallen, in denen die Obergurtung nicht unter 
das lichte Profil eintaucht, beeinflu6t die Dicke der 
Wand den Abstand der Haupttrager und damit die 
Stiitzweite der Quertrager. Eine untere Grenze ist 
durch den gro6ten erforderlichen Querschnitt der 
Druckstreben und durch die Abmessungen des 
Pfostens des Rahmens, der den oberen Windverband 

Abb. 190. auf den unteren stiitzt, gesteckt. In der Strebe 
ist mindestens Gleichheit der Tragheitsmomente 

fiir beide Hauptachsen erforderlich. Dazu geniigt ! (bg + t) = -V i! - i~. 
Hierin ist i2 der Tragheitsradius des Wandquerschnittes, einschlie6lich eines 
solchen Teiles des Steges, da6 der Schwerpunkt der Flache in die Mitte des 
Wandstehbleches fallt, bezogen auf die lotrechte Schwerachse. Die Forderung kann 
bei bg =0,66- 0,75 kg durch geeignete Querschnittform stets erfiillt werden. Ob 
das Ma6 fiir den Rahmenpfosten geniigt, kann nur durch Rechnung entschieden 
werden, die daher schon hier durchgefiihrt werden mu6, wenn man moglichst 
kleine Breite anstrebt. Mit b = 0,7 - 0,8 k kommt man erfahrungsgema6 
meist aus. 

1m Falle von Zwischenstreben, welche die Knicklange in der Trager
ebene unterteilen, mu6 jedoch J'U >- 4 J:x; sein. Hier mu6 untersucht wer
den, welches Ma6 bg durch den erforderlichen Wert J'U der ersten Strebe 
bedingt ist. 

Wo kein Windverband im Zuge der Obergurtung eingebaut wird, mu6 der 
Querschnitt der Gurtung mit Riicksicht auf ihre seitliche Knicksicherheit breit 

gemacht werden. Das Verhaltnis ~: = 1,6 bis 2 ist erwiinscht (siehe S.402). 

Das erreicht man mit bg = 1 bis 1,5kg • An sich sind auch noch gro6ere 
Ma6e ausfiihrbar. Bei zu breiter Form erscheint jedoch die Geschlossen
heit des Querschnitts zweifelhaft, es konnten Verdrehungen eintreten. Ferner 

~w_., spricht der Einflu6 der Breite des Querschnitts auf 
die Briickenbreite gegen ein unnotig gr06es Ma6. 
Die Frage ist daher zweckma6ig in Verbindung mit 
der Querschnittbestimmung des Halbrahmens zu ent
scheiden. 

Abb. 191. 

Fiir gro6ere Strebenquerschnitte, die bg > 45 bis 50 em 
notwendig machen, ist symmetrische Ausbildung der 
Wande in bezug auf ihre lotrechte Achse dringend an
zuraten (vgl. den zweckma6ig ausgebildeten Strebenquer-
schnitt der Rheinbriicke Duisburg-Ruhrort, S. 225). Dazu 
werden Randwinkel auch auf den inneren Flachen an

geordnet (Abb.191). Der lichte Abstand w mu6 mindestens 25 bis 30 em be
tragen, damit das Innere flir die Nietarbeit und Unterhaltung zuganglich bleibt. 
Kann man w = 25 em mit den Winkeln der Obergurtung nicht erreichen, dann ist 
symmetrische Form mit 2 kleineren Randwinkeln der unsymmetrischen mit 
gr06en Winkeln vorzuziehen. Der Vorteil der symmetrischen Wandgestaltung 
fiir die Knicksicherheit ist so erheblich, da6 man im gegebenen Falle nicht 
auf ihn verzichten sollte. Auch Platten auf den Schenkeln der Saumwinkel 
wirken giinstig. Zur Verminderung der Wanddicke wird nicht selten der in 
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Abb. 192 dargestellte Querschnitt mit 1 oder mehreren Stehblechen in jeder 
Wand gewahlt. Des lichten Abstandes zwischen den Saumwinkeln wegen 
kommt er nur in Betracht, wenn bg > 45 bis 50 cm ist. Um an Niet
arbeit zu sparen, nimmt man fur den Steg heute haufig 
breitflanschige I-Eisen. Die Anordnung verlangt jedoch r 
unter Umstanclen eine groBere Flache des Querschnittes, 
da die Dicke des Steges den Tragheitsradius mindert. 
Der AnschluB an die Knotenpunkte gestaltet sich gunstig, 
wenn man die Stehbleche im lichten Abstand der Knoten
bleche anordnet. Man kann dann aIle Winkel auf die 
inneren Flachen der Knotenbleche auffuhren und die Steh-

L 
r 

bleche durch Decklaschen an die auBeren :Flachen au- L 
schlieBen. Verschiedene Dicken der Stehbleche und Knoten
bleche lassen sich leicht durch Futter ausgleichen. Die 
Querschnittform hat entschiedene Vorziige. 

Abb. 192. 

..J 

Fur die Zuggurtung ist die Doppel-:J-Form nach Abb. 193, die zuweilen 
am unteren Rande auch 2 Saumwinkel erhalt, oder die Doppel-l.-Form 
nach Abb. 194 geeignet. Beide Grundformen er
halten durch die Zahl der Stehbleche die erfor
derlichen Verstarkungen. Die Doppel-:J-Form 
wird aus :J-Eisen und Stehblechen gebildet, wo 
in der Druckgurtung die Wande aus :J-Eisen 
hergestellt werden. GroBere Querschnitte setzt 
man aus Stehblechen und Winkeleisen zusam

] [11 
Abb. 193. Abb. 194. 

men. Zur Verstarkung konnen auch Beibleche zwischen denWinkeln eingebaut 
werden. Durchgehende Platten unter den Winkeln mussen vermieden werden, 
da sie Wassersacke bilden. 

Da die Stabe der Untergurtung einer Balkenbrucke im Flacheninhalt cler 
Querschnitte von denen der Obergurtung nicht wesentlich verschieden sind, 
durchgehende Gurtplatten hier aber vermieden werden mussen, fallen die Wand
flachen groBer aus. Eine etwas groBere Rohe schadigt das Bruckenbild nicht, 
wenn die Fahrbahn in der Untergurtung liegt. Jedoch nimmt mit der Rohe der 
Untergurtung auch die GroBe der Knotenbleche zu, da die Anschlusse der Wand
stabe weiter von der Achse der Gurtung abrucken. Nicht selten werden durch 
groJ3ere Knotenbleche auch die Anschliisse der Quertrager erschwert. Aus 
diesen Grunden ist es meist zwekmaJ3ig, in der Rohe des Querschnittes 
nicht uber das MaB der Obergurtung hinauszugehen und die Flache durch groBere 
Zahl der Stehbleche herauszuholen. Ein Stehblech jeder Wand wird in der Ebene 
der auBeren Stehbleche der Obergurtung und in gleicher Starke angeordnet. 
Es ist durch aIle Stabe durchzuHihren, weil die ersten Stabe beider Gurtungen 
durch die Endstrebe verbunden sind. Ein zweites Stehblech und gegebenen 
Falles weitere werden auf die inneren Stegflachen aufgelegt. Die Knotenbleche 
werden wie in der Obergurtung auf die inneren Flachen des ] 1 
durchgehenden Stehbleches gelegt, also zwischen die nach innen 
folgenden Stehbleche eingeschoben. Fur die Winkel andere Profile 
zu wahlen, als in der Obergurtung, liegt meist kein AnlaB vor. 
Rier kommt auch die Materialbeschaffung in Betracht, die hiiufig 
fur gleiche Profile spricht. Die etwa weiter erforderliche Flache 
wird durch Steh- und Beibleche nach Abb. 195a, b gedeckt. Die Abb.195a und b. 

Frage: symmetrische oder unsymmetrische Form ist von untergeordneter Bedeu
tung. Fur die unsymmetrische Form wird geltend gemacht, daB die Spannungs
erhohung durch die Nebenspannungen geringer ist, weil sich Raupt- und Zusatz
li!pannungen in ihren groBten Werten an der Unterkante addieren und letztere 
infolge des geringeren Abstandes von der Stabachse hier kleiner sind als im sym-
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metrischen Querschnitt. Wie oben begriindet, kann dieser Tatsache jedoch kei. 
nerlei Gewicht beigemessen werden. Durch Wegfall der oberen Saumwinkel der 
unsymmetrischen Form entstehen kleine Vereinfachungen in den Anschliissen 
der Quertrager. Dagegen riicken die Anschliisse der Wandstabe weiter von der 
Stabachse der Untergurtung ab und bedingen groBere Knotenbleche. Bei Ab
wagung aller Umstande diirfte meist ein kleines "Obergewicht zugunsten der 
symmetrischen Form bestehen. 

Von den Wandgliedern erhalten die auf Druck beanspruchten Stabe groBeren 
Querschnitts die Grundform der Endstrebe. Sie werden in den Wanden leichter 
ausgebildet, wahrend die MaBe des Steges nicht verringert werden konnen. 
Die Steghohe muB auch der Anschliisse wegen unverandert bleiben. In den 
mittleren Druckstreben, die geringere Krafte aber im Trager mit gekriimmter 
Gurtung groBere Lange aufweisen, ist der Steg unwirtschaftlich. Denn in Staben, 
deren Schlankheit 100 fiir St 37 und 92 fiir St 48 iibersteigt, ist die Querschnitt
flache des Steges ohne EinfluB auf die Knicklast. Der Steg fallt aus. Daher lassen 
sich die mittleren Druckstreben ohne Steg leichter herstellen. Am geeignetsten 
sind 2 Wande von I-Form, namentlich IP-Eisen. Gitterwerk auf beiden Flan
schen verbindet sie zum einheitlichen Querschnitt. Die J-Form ist der mangelnden 
Symmetrie wegen jener nicht gleichwertig. Sie verlangt auch engere Teilung des 
Gitterwerks auf den Flanschen. Trotzdem wird sie um des einfacheren Anschlusses 
willen hiiufig gewahlt. Bei kleinem GrundmaB bfl etwa bis 36 cm ist die An
ordnung eines Steges auch in den Druckstreben der mittleren Felder vertretbar. Sie 
erhOht zwar stets die Flache des Stabquerschnittes, macht aber das Gitterwerk 
der steglosen Form entbehrlich. Das ist ein Vorteil, der mit geringem Mehr. 
aufwand von Material wohl erkauft werden darf. 

Den ausschlieBlich auf Zug beanspruchten Wandstaben gibt man zweckmaBig 
die Doppel-J-Form mit nach auBen oder innen stehenden Flanschen. Sie mit einem 
Steg auszustatten, ist nicht zweckmaBig. Der Notwendigkeit, den Stabquerschnitt 
in den Knotenpunkten voll anzuschlieBen, wird am einfachsten durch Flachen geo 

niigt, die parallel zu den Knotenblechen liegen, weil sie auf die Knotenbleche auf
gelegt oder durch Decklaschen aufgefiihrt werden konnen. Stegflachen miissen da
gegen zuvor durch Winkeleisen aus einem Schenkel in den andern iiberfiihrt 
werden. Fiir Breitflanschtrager gilt das natiirlich nicht, da das Material zwischen 
Steg und Flansch die Kraft sicher iibertragt. Woman mit einem solchen und 
erforderlichen Falles I oder 2 Gurtplatten auskommt, ist der Querschnitt der 
Arbeitsersparnis wegen vorteilhaft. Die Doppel-J-Form bildet man durch 
[-Eisen soweit die Profile geniigen. Dariiber hinaus erfiillen Stehbleche 
und Winkeleisen jede Forderung der Querschnittgestaltung. In Zahl und 
Starke der Wandbleche paBt man sich der geplanten Anordnung der Knoten
bleche an. 

In samtlichen Staben miissen die freistehenden Kanten beider Wande unter
einander durch Gitterwerk verbunden werden. Zum Vorteil der Konstruktion und 
ohne Nachteil fiir die Sicherheit werden dazu am besten Bindebleche verwendet. 
In jedem Stab ist ein Bindeblech unmittelbar an die Kanten der Knotenbleche 
zu stellen. W 0 innere Winkel zwischen die Knotenbleche eingreifen, sind sie 
nach Abb. 62 durch langere Bleche miteinander zu verbinden. Die Zwischen
strecke des Stabes ist in Abstande 11 . einzuteilen, so daB in Druck
staben 11 < dem n-fachen Wert des kleineren Tragheitsradius des Wandquer
schnittes wird. Es geniigt vollstandig, n = i A. des ganzen Stabes zu machen. 
Fiir Gurtungsstabe, deren A. fast immer < 50 ist, wird damit n < 30 erreicht. 
In Wandstaben, deren A. etwa 80 oder 100 ist, hat es keinen Zweck, eine Bindung 
mit n = 30 bis 40 anzuordnen, da die dadurch erzielte Knicksicherheit der 
Stabhalften zwischen den Bindeblechen bei weitem nicht ausgenutzt wird. 
trber n = 50 oder 60 wird man allerdings nicht hinausgehen. Die Wahl kann 
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ziemlich willkiirlich getroffen werden. Ein Vorteil der symmetrischen Wand
gestaltung zeigt sich vielfach in der Zulassigkeit groBeren Abstandes der Binde
bleche. Eine weitere MaBnahme zum ZusammenschluB der Teile zum einheit
lichen Querschnitt bilden Querschotte, die in Druckstaben im doppelten bis 
3fachen Abstand der Bindebleche anzuordnen sind. Sie bestehen in einem recht
eckigen Blech, welches durch kurze Winkelstiicke mit den Stegen und gegebenen 
Falles der Kopfplatte vernietet wird. Bei Wandabstanden < 40 cm wahlt man 
hierfiir kurze ]-Eisenstiicke. In Zugstaben wird auf Bindungen nicht verzichtet. 
Sie konnen hier jedoch in erheblich groBerem Abstand angeordnet werden 
als in den Druckstaben. Wenn kraftige Bindebleche an den Stabenden eine 
gleichmaBige Verteilung der Spannkraft auf beide Wande sichern, ist ein 
Zweck der Zwischenbindung in Staben mittlerer Lange nicht vorhanden. 
Bei langen Staben werden jedoch die Querschwingungen durch die Bindungen 
erheblich gemildert. 

Die Stabachsen, bestimmt durch den Schwerpunkt des Querschnitts, sollen 
sich im geometrischen Knotenpunkt schneiden. Diese Forderung ist in der 
Obergurtung infolge der unsymmetrischen Querschnittform bei verschiedenen 
FlachengroBen schwer oder gar nicht zu erfiillen. Denn mit der Flache ver
andert sich der Abstand der Achse von der Oberkante. Legt man die 
Achsen in die Netzlinien, so werden bei geknickter Gurtung die Schnitt
punkte der Kanten desto weiter aus den Knotenpunkten verschoben, je 
schwacher der Knick ist. Bei gerader Linienfiihrung miiBten die Stehbleche 
gegeneinander in der Rohe versetzt werden. Man muB daher auf Deckung 
der Stabachsen und Netzlinien verzichten. Gebrauchlich ist der Ausgleich 
zwischen den beiden auBersten Lagen der Stabachse. Dazu wird die Netzlinie 
in die Mitte gelegt. Das hat jedoch folgenden Nachteil: Die Stabe werden 
exzentrisch beansprucht, und die Knicklast sinkt (siehe S.20). In einem Teil 
der Stabe weicht die Kraft aus der Achse nach oben in dem andern Teil nach unten 
abo Zur Druckkraft tritt im ersten Falle ein positives, im zweiten ein negatives 
Moment. Ersteres erzeugt eine Erhohung der mittleren Spannung an der Ober
kante, letzteres an der unteren Kante. Das MaB der Erhohung ist an der oberen 
bei gleicher Exzentritat kleiner als an der unteren, entsprechend den Unter
schieden in den Randabstanden. Die am starksten gefahrdeten Teile des Quer
schnitts bilden die unteren Randwinkel. Sie miissen daher vorzugsweise vor Uber
beanspruchung bewahrt werden. Bei Abweichung der Kraftlinie nach oben 
sinkt die Knicklast kaum merkbar, dagegen ziemlich betrachtlich im 
Falle der Abweichung nach unten. Erstere belastet den oberen Rand, ent
lastet aber in starkerem MaBe den schwachern unteren Rand und mindert 
die Knicklast nur wenig. Die Abweichung nach unten entlastet den oberen 
Rand, belastet aber viel mehr den unteren und senkt die Knicklast starker. 
Wenn daher die erste als unschadlich angesehen werden darf, muB die 
zweite vermieden werden. Die Stabachsen miissen so gelegt werden, daB 
sie in keinem Stab iiber der Netzlinie liegen. Bei geknickter Gurtung kann 
man da, wo durch Querschnittsanderung eine Verschiebung der Stabachse 
nach unten eintritt, den hoher liegenden Schwerpunkt in den Knotenpunkt 
legen und die Stabachse durch Neigung gegen die Netzlinie im nachsten Knoten
punkt in sie zuriickfiihren, 

Die StoBe in den Gurtungen werden nach Moglichkeit zwischen die Knoten
punkte gelegt. Der Abstand richtet sich nach den normalen Walzlangen. Um an 
Montagearbeit zu sparen, das Schlagen langer Niete auf dem Bau tunlichst 
einzuschranken, werden die Knotenpunkte soweit wie irgend moglich in der 
Werkstatt zusammengebaut. Dazu gehort die Vernietung der Gurtung mit 
den Knotenblechen, die nur in beschranktem Mafie moglich ist, wenn der 
StabstoB im Knotenpunkt liegt. In einer geknickten oberen Gurtung werden 
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die StoBe mit Riicksicht auf den Knick jedoch haufig in die Knotenpunkte 
gelegt. 

Abb.196 zeigt das System einer eingleisigen Eisenbahnbrucke aus St 48 von 
71 m Stiitzweite. Die Rohe des Tragers miBt in Briickenmitte 9,89 m, die End
hOhe 7,22 m, die Feldweite 5,917 m. Fiir die Wahl dieser MaBe ist die Absicht 

_ bestimmend gewesen, die Form des Tragers 

~
--.:--.., i einem alteren Bauwerk anzupassen. Andern

!J6
1
69 falls ware die Rohe in der Mitte groBer, 

72 am Ende um ein Geringes kleiner zu wahlen. 
~- Die Durchfiihrung der Obergurtung bis zur 

Abb.196. Lotrechten iiber demAuflagerist aus dem glei-
chen Grunde gewahlt worden. Der Obergurt

querschnitt von Regelform besteht aus 2 Stehblechen 500·14, 4 Winkeln 1l0·12, 
1 Kopfplatte 100·12. 1m ersten Stab ist die Kopfplatte 2 mm schwacher, im 
iibrigen sind in allen Staben der Obergurtung gleiche Profile verwendet worden. 
StoBe liegen in den Rauptknotenpunkten. Die Untergurtung von Doppel-J
Form besteht aus 2 Stehblechen 600·14, 2 Stehblechen 600·11 und 4 Winkeln 
1l0·12. 1m ersten Stab sind nur die 14 mm starken Stehbleche vorhanden. 
Die StoBe muBten ziemlich eng gelegt werden, einerseits aus Riicksicht auf nor
male Walzlange anderseits um die Knotenpunkte stoBfrei auszubilden. Die End
strebe besteht aus einem Stegblech 400·10,4 Winkeln 200·100·14,2 Gurtplatten 
450·16. Die auf Zug beanspruchte zweite Strebe ist aus dem gleichen Steh
blech, 4 Winkeln 120·80·12 und 2 Gurtplatten 260·12 gebildet. Beide Quer
schnitte sind aus den oben angegebenen Griinden nicht ganz geeignet. Die 
16 mm starken Knotenbleche sind in 400 mm lichtem Abstand angeordnet. 
Sie liegen auf den inneren Stegflachen der Obergurtung, die 432 mm lichten 
Abstand haben. Die Briicke ist fur Lastenzug N berechnet. Sie zeigt die geringe 

M 1-1250 Veranderlichkeit des Ralb-
~ parabeltragers in den Quer
~ schnitten der Gurtungen. 
~ Das System des mit paral. 

Abb. 197. Eisenbahnbriicke iiberdie Weser bei Wehrden. Hauptiiffnung. lelen Gurtungen in St 48 aus-
gefiihrten Raupttragers der 

zweigleisigen Eisenbahnbriicke iiber die Weser bei Wehrden1 ist in Abb. 197 
dargestellt. Die Stiitzweite betragt 90,2 m, die Rohe etwa 1/10 der Stiitzweite. 
Der Strebenzug der Wandglieder teilt die Obergurtung in 5 Rauptstabe. 
Zwischenstreben und Lotrechte unterteilen jede Lange in 4 Felder von je 

Abb. 198. 

JJlehbl. 550·21 

8ei/age J70' 15 

Abb.199. 

4,51 m. Die Fahrbahn liegt in Rohe der Obergurtung. Die Abb. 121 zeigt den 
Querschnitt der Briicke. Der erste Obergurtstab von der Regel£orm besteht aus 
2 Stehblechen 660·21 in 584 mm lichtem Abstand, 4 Winkeln 140·140·15 und 
1 Kopfplatte 970·21. 1m zweiten Rauptstab treten 4 Stehbleche beiderseits 

1 Entwurf und Ausfiihrung: Werk Louis Eilers, Hannover. 
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der durchlaufenden Stehbleche hinzu. Die Randwinkel riicken daher um 1 Blech
starke nach auBen. Der mittelste Hauptstab ist durch 2 zwischen die Winkel
schenkel eingelegte Beibleche verstarkt. Abb.198 zeigt den Querschnitt. Von 
seiner Flache entfallen 85% auf die Wande, 15% auf die Kopfplatte. Die Kon
struktion der Schotte und Bindebleche unter den wagerechten Schenkeln der 
unteren Randwinkel ist aus der Abb. 74 ersichtlich. Die Knotenbleche von 21 mm 
Starke liegen in 500 mm lichtem Abstand auf den inneren Stehblechen. 1m ersten 
Knotenpunkt sind 2 Knotenbleche der gleichen Starke eingebaut, die sich in 
den lichten Raum zwischen den beiden Stehblechen des ersten Stabes einfiigen. 
Die Konstruktion des Knotenpunktes ist in Abb. 74 dargestellt. Der erste Stab 
der Untergurtung besteht aus 2 Stehblechen 700·21 in 626 mm lichtem Wand
abstand, 4 Beilagen 150·21 und 4 Winkeln 140·17. 1m zweiten Hauptstab 
treten an Stelle der Beilagen 2 Stehbleche und im lnnern weitere 2 von gleichen 
Abmessungen, im dritten Hauptstab nochmals 2 Stehbleche und 2 Beibleche 
zwischen den Winkeln hinzu. Abb. 199 zeigt den starksten Querschnitt. Die Knoten
bleche von 21 mm Starke liegen auf den inneren Stegflachen und in denselben 
Ebenen wie in der Obergurtung. Das vierte Stehblech des Stabes 3-5 st6Bt 
jedoch im Knotenpunkt der Mitte stumpf gegen das Knotenblech. 1m Knoten
punkt 1, in dem die Spannkrafte in die Untergurtung eintreten, sind 2 Knoten
bleche in jeder Wand mit 500 mm lichtem Abstand angeordnet. Die Konstruk
tion zeigt die Abb.69. Die StaBe der Gurtungen fallen durchweg zwischen 
2 Knotenpunkte. Der StoB des Untergurtstabes 5-5' ist in Abb. 48 dargestellt. 

Die erste Hauptstrebe wird auf Zug beansprucht. lhren Querschnitt zeigt 
Abb 69. Die Knicklange der Druckstreben in der Systemebene ist durch die 
Zwischenknoten geteilt. lnfolgedessen geniigt J <Xl = 1- J'U. Der Querschnitt der 
ersten Druckstrebe konnte daher verhaltnismaBig schmal gestaltet werden. 
Die tibrigen Streben sind aus Peiner Tragern H P 50 hergestellt. Gurtplatten 
verstarken die Querschnitte, wo es erforderlich ist. In den Zwischenknotenpunk
ten laufen die Peiner Trager durch. Die unmittelbar auf ihren Flanschen liegen
den Gurtplatten sind durch Knotenbleche unterbrochen. Wo eine zweite Gurt
platte vorhanden ist, lauft sie tiber das Knotenblech hinweg. Die Konstruktion 
des Tragers ist in ihrer einfachen Gestaltung und klaren Kraftiibertragung 
mustergiiltig. 

Die gr6Bte in Deutschland ausgefiihrte Stiitzweite einer Balkenbriicke hat der 
mi ttlere Ober bau der zweigleisigen Eisenbahnbriicke tiber den Rhein bei Duis burg
Ruhrortl. Das System zeigt die Abb. 174. Den starksten Querschnitt der Ober-
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Abb.200. 

l/7, 8, 9, 10 

2'630'28 
/1'630'3'1 

I/. L 160'160'19 
/1-1130 -19 
6'1300 ' 19 

-.JL -.JL 
Abb.201. 

-- 01 -

l r '1' 260 ' 16 1 r 
8 '160 ' 90 ' 19 
L/I ' 1000 "~ 

r:L 160"60.;1 

l' 800'2/1 
J L 2 ' 660 ' 13 J L 

Abb.202. 

gurtung F = 2536 cm2 gibt Abb. 200, den starksten Querschnitt der Untergurtung 
F = 3528 cm2 Abb. 201 und den Querschnitt der Endstrebe F = 1302 cm2 Abb.202. 
Der Baustoff ist St 37. Wichtige Knotenpunkte sind in Abb. 68 und 79 dargestellt. 

1 Schaper: Zweigleisige Eisenbahnbriicke iiber den Rhein unterhalb Duisburg-Ruhrort. 
Z. Bauw. 1911, S. 555; 1912, S.71ff. 
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1m Bogen mit Zugband wirkt das Fachwerk durch den geringen Abstand 
der Gurtungen und die kurzen Stabe schwerer als im Halbparabeltrager. Um 
diese Wirkung zu mildern, gibt man den Gurtungen eine etwas geringere Hohe. 
Der zweckmaBigste Querschnitt der Obergurtung ist auch hier die Regelform, 
mag der Bogen zwickel- oder sichelformig ausgebildet sein. Infolge der ziem
lich kurzen Stabe sind hohe Werte der Tragheitsradien nicht erforderlich. Fiir 
die Winkel ist trotzdem ein starkes Profil zu wahlen, weil sie die Stiicke 
des Querschnitts verbinden. Nach Moglichkeit ist 4 F w = 0,25-0,30F zweck
maBig. Dem Steg ist ein groBerer Flachenanteil als im Halbparabeltrager zuzu
weisen. Die Verteilung des ganzen Querschnitts mit 4/5 auf Winkel und Stege 
und 1/5 auf die Kopfplatten ist auch hier angebracht. Steghohe gleich dem 3,5-
bis Machen der Breite der Winkelschenkel, lichte Weite zwischen den Stegen bg 

etwa = 0,75 bis 0,90 hg • Die Querschnittgestaltung der Wandstabe spricht hier 
nicht mit. Die Spannkrafte in den Obergurtstaben nehmen im zwickelformigen 
Bogen an den Enden stark abo Bei Wahl des starksten Querschnitts in der Mitte 
muB man daher zwecks Anpassung an die schwacheren die Dicke der Stege und 
Kopfplatten in geeigneter Weise aufteilen. Wenn die lichte Weite hinreichcnd groB 
gewahlt werden kann, etwa 50 cm und groBer, ist ein Querschnitt mit 8 Rand
winkeln anzuraten. In diesem FaIle konnen etwas schwachere Winkelprofile ge
nommen werden und die inneren Winkel in den ersten Stab en wegfallen. Die 
Steghohe ist dann gleich dem 4- bis 5fachen der Schenkelbreite zu machen. Binde
bleche und Schotte sind selbstverstandlich notwendige Stiicke der Konstruktion. 

In der Untergurtung tritt die starkste Druckkraft im ersten Stab iiber dem 
Angriffspunkt des Zugbandes auf. In der Mitte nehmen die Kriifte erheblich abo 
Fiir den Querschnitt ist die Doppel-J-Form gebrauchlich, aber nicht giinstig. 
Der Grund fiir die haufige Wahl dieser Form liegt in ihren Vorteilen fiir die Aus
bildung der Knotenpunkte. Man legt die Knotenbleche in der Obergurtung auf 
die inneren Stegflachen, ordnet sie in der Untergurtung in den gleichen Ebenen 
an und umschlieBt sie von auBen durch die Wande der Doppel-J-Form. Die 
Wandstabe werden so ausgebildet, daB sie sich in den lichten Raum zwischen 
den Knotenblechen einfiigen. Lotrechte und Hangestangen konnen aus einem 
Stiick hergesteIlt werden, welches durch den Knotenpunkt der Untergurtung 
durchlauft und in den Querschnitt der Obergurtung bis zur Kopfplatte eingreift. 
So giinstig die Doppel-J-Form in der Untergurtung fiir die beschriebene Aus
bildung der Knotenpunkte ist, so kann sie doch nur in den mittleren Staben 
als einwandfrei angesehen werden, in denen der erforderliche Querschnitt durch 
Stehbleche und Randwinkel ohne Gurtplatten ausgebildet werden kann. In den 
ersten Staben der Untergurtung ist das nur selten moglich. Hier werden meist 
schmale Gurtplatten auf die abstehenden Schenkel der Randwinkel aufgelegt. 
Aus den auf S. 218 angegebenen Griinden muB diese Anordnung durchaus ver
worfen werden. Wie die Versuche mit Druckstaben klar erkennen lassen, besitzt 
ein solcher Stab auch bei guter Bindung nicht die rechnungsmaBige Knicksicher
heit. Man muB daher in diesen Staben mindestens den unteren Rand auf beiden 
Seiten durch Winkel besetzen und Gurtplatten unter die wagerechten Winkel
schenkel legen. Die inneren Winkellaufen auf die inneren Flachen der Knoten
bleche iiber Keiliutter auf und werden an sie angeschlossen. Die Gurtplatten werden 
geschlitzt. Das auBenliegende Stiick wird durch eine Lamelle gleicher Breite er
setzt, das innere durch AnschluBwinkel mit den Knotenblechen verbunden. Legt 
man die StoBe zwischen die Knotenpunkte, so wird die Montage durch die be
schriebeneForm nicht erschwert. Die geringeMehrarbeit in der Werkstatt, die durch 
die Anscbliisse entsteht, kann bei der erheblichen tJberlegenheit des Querschnitts 
nicht ins Gewicht fallen. Ein Vorteil der Form ist die Ersparnis an Bindeblechen. 

Fiir die Wandglieder ist die I-Form geeignet. Hier ist die Verwendung von 
Peiner Tragern fiir hochbeanspruchte Stabe zweckmaBig. Die Stabe mit gerin-
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geren Spannkraften werden aus Stehblech und 4 Winkeleisen billiger hergestellt. 
Die SteghOhe ist so zu wahlen, daB die Stabe gerade zwischen die Knotenbleche 
passen, deren lichter Abstand durch die lichte Weite bg der Gurtung und ihre 
Starke bestimmt ist. Auch die Doppel-J-Form, deren Flansche nach innen 
gestellt sind, ist der geringen Nietung wegen geeignet, soweit J-Ei&1en ohne 
Verstarkungsbleche ausreichen. Fur die Hangestangen kommt nur der genietete 
I-Querschnitt in Betracht. Wo er in den Lotrechten des Bogens nicht ausreicht, 
1St er leicht durch Gurtplatten zu verstarken. 

Fiir den Querschnitt des Zugbandes ist die zweiwandige Kreuzform, be
stehend aus Stehblechen und 4 Winkeln, geeignet. Wagerechte Platten zwischen 
den Winkeln sind entbehrlich und des Anschlusses an die Untergurtung wegen 
besser zu vermeiden. Die Winkel sind ohne Fuge anzuordnen und die Binde
bleche zwischen den Wanden auf die Schenkel zu legen. Die erforderliche Flache 
des Querschnitts muB zum groBten Teil aus den Stehblechen gebildet werden. 
Mit der Dicke des Steges nimmt das durch NietlOcher verlorene Material zu, 
ebenso die Kosten der Nietung durch die Nietlange. Auf der anderen Seite wird 
die Hohe des Zugbandes durch die Konstruktion der Quertrager in allen Fallen 
begrenzt, in denen der FuBsteg auf Konsolen auBerhalb der Haupttrager gelagert 
ist. Die gunstige Mitte ist oft ein Uberstand der Stehbleche uber die Winkel 
von der Breite einer Nietreihe, deren Abstand vom Rande das 2,5- bis 3fache des 
Nietdurchmessers betragt. Auch unsymmetrische Form mit 2 Winkeln am unteren 
Rand ist geeignet. Ein kleiner Vorteil des unsymmetrischen Querschnittes ist die 
etwas groBere Systemhohe bei unveranderter Gesamthohe des Tragers. Aus diesem 
Grunde konnen hier auch wagerechte Gurtplatten unter den Winkeln angebracht 
sein. Ihr AnschluB an die Untergurtung des Bogens durch AnschluBwinkel bereitet 
nach Abb. 80 keine erheblichen Schwierigkeiten, weil die Knotenbleche hier unter 
die Unterkante des Zugbandes heruntergezogen werden mussen, um die Spannung 
am unteren Blechrand in zulassigen Grenzen zu halten. Ein in konstruktiver Hin
sicht haufig schwieriger Knotenpunktist die Verbindung des Zugbandes mit der 
Untergurtung. Hier sind 2 bis 3 Knotenbleche erforderlich. Verschiedene Aus
bildungen des Knotenpunktes sind in den Abb. 70 und 80 dargestellt. 

Eine bemerkenswerte Ausbildung zeigen die Stabquerschnitte des Haupt
tragers der zweigleisigen Eisenbahnbrucke iiber die Norderelbel, deren Netz 
in Abb. 176 dargestellt ist. Fur die Obergurtung ist die oben schon als gunstig 
bezeichnete Form gewahlt. Der in Abb. 76 dargestellte Querschnitt besteht aus 
2 Stehblechen 600'22, 4 Winkeln 130·130·14 am unteren Rand, 4 Winkeln 
120 ·120·11 oben und einer Kopfplatte 850·12. In den ersten Stab en fehlen 
die inneren Randwinkel. Den Querschnitt der Untergurtung zeigt Abb.80. 
Er ist aus 6 Stehblechen 600'14,2 Beiblechen 330·14 und 6 Winkeln 130·130·14 
gebildet und durch eine Kopfplatte 900·14 abgedeckt. Die Zahl der Stehbleche 
nimmt nach der Mitte bis auf 2 im mittelsten Stabe abo Der Querschnitt des 
Zugbandes, dessen unsymmetrische Form ebenfalls aus Abb. 80 ersichtlich ist, 
besteht aus 6 Stehblechen 600'14, 2 Beiblechen 390'14, 2 Beiblechen 200·14 
und 2 Winkeln 200·100·14. Die StoBe der Stehbleche und Winkelliegen in den 
Knotenpunkten, deren wichtigste in den Abb. 61, 66,76 und 80 dargestellt sind. 
Die Querschnitte der Gurtungen sind vorbildlich fur Bogentrager mit Zugband. 

Der Langersche Trager erhalt in der Obergurtung, dem Stabbogen, am 
besten den Regelquerschnitt. Die Hangestangen von I-Form werden zwischen die 
Stege eingeschoben. Knotenbleche sind meist entbehrlich, die beiden Nietreihen 
in den anliegenden Flanschen genugen. Fur die obere Gurtung des Balkens ist 
die in Abb. 203 dargestellte Querschnittform geeignet. Die Knotenbleche sind auf 
die auBeren Stegflachen zu legen. Die untere Gurtung, die meist groBere Quer-

1 Entwurf und Ausfiihrung: Louis Eilers, Hannover. 
15* 
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schnitte erfordert als die obere, wird nach Abb. 204 aus Stehblechen, 4 Saumwin
keln und Gurtplatten ausgebildet. Die Knotenbleche werden auf die auBeren 
Stegflachen gelegt und in der Untergurtung bis zur Unterkante der Stehbleche 

durchgefiihrt. Die Saumwinkel miissen entweder durch n 1 Keilfutter aufgefiihrt oder gegen die Knotenbleche 
gestoBen und durch Deckwinkel iibertragen werden. 
Die Breite beider Gurtungen zuziiglich der Knoten

JL blechstarken ist gleich der Hohe des 1- Querschnittes 
Abb.203. Abb. 204. der Hangestangen zu machen. Diese setzen sich auf 

die Gurtplatten der Obergurtung auf. Auf die Flansche 
der Hangestangen werden auf beiden Seiten 2 Winkel aufgenietet. Sie umfassen 
die Knotenbleche der Obergurtung und laufen auf die der Untergurtung so tief 
wie moglich auf. Mit ihren abstehenden Schenkeln fassen sie die Stehbleche des 
Quertragers und der Konsole, die den FuBweg tragt. 

Fiir die Schragstabe des Balkens sind Breitflanschtrager recht geeignet, 
sofern das durch den Abstand der Knotenbleche vorgeschriebene Profil die 
erforderliche Querschnittsflache nicht wesentlich iiberschreitet. Eine geringe 
Materialzugabe wird durch geringe Arbeit ausgeglichen. W 0 sie zu schwer 
werden, wahlt man Winkeleisen oder 2 [-Eisen, deren Wande durch Binde
bleche verbunden werden miissen. Bei der Ausbildung ist die Zuganglichkeit 
des inneren Raumes zu wahren. 

Die Bauarten des Bogens mit Zugband und des Langerschen Tragers sind 
zuerst fiir StraBenbriicken gewahlt worden, um die Lage der Haupttrager zwi
schen Fahrbahn und FuBweg zu ermoglichen, ohne den Querverkehr durch 
Eingriff von Schragstaben in das Profil zu erschweren. Dabei sprach die Absicht 
mit, die Wirkung des Briickenbildes durch Vermeidung langer Schragstabe zu 
heben. Unzweifelhaft besitzen beide Bauarten schonere Form als der Halb
parabeltrager und Paralleltrager. Diese trberlegenheit wird auch dadurch nicht 
gemindert, daB die statische Eigenart der Trager sich dem Auge weniger klar 
offenbart. Das Streben nach Schonheit der Form hat spater in manchen Fallen 
auch bei Eisenbahnbriicken fiir den Bogen mit Zugband entschieden. 

Der Langersche Trager kommt fiir StraBenbriicken nur dann in Frage, wenn 
der Balken unter der Fahrbahn Platz findet. Er wird in etwa 50 cm lichtem Abstand 
von der Bordkante eingebaut und in der Oberflache des Biirgersteiges durch Riffel
bleche abgedeckt. Zwischen der Oberkante des Balkens und der Abdeckung geniigt 
ein Spielraum von wenigen cm. Bei einer Stiitzweite von 50 mist mindestens 
die SystemhOhe 1,60 m notwendig. Dazu tritt die GurthOhe mit etwa 30 cm, so 
daB 2,0 m Hohe bis Oberkante Biirgersteig und eine BauhOhe von 1,90 bis 1,94 m 
erforderlich ist. Beirn Bogen mit Zugband ist der Haupttrager auf die Bauhohe 
ohne EinfluB, da das Zugband in der Dicke der Fahrbahnkonstruktion irnmer 
untergebracht werden kann. Die Bedingungen fiir die Verwendung des Lan

gerschen Tragers sind daher ungiinstiger. Dieser Ungunst ist es zu
zuschreiben, daB die Bauart nur in seltenen Fallen gewahlt worden 
ist, trotzdem ihr die leichtere Gestaltung der Bauglieder, welche die 
Fahrbahn iibersteigen, ein entschiedenes trbergewicht gibt. 

Empfehlenswert ist die Ausbildung des Langerschen Balkens mit 
vollen Wanden in der Querschnittsform der Abb. 205. Meist ist ein 
unsymmetrischer, in der Untergurtung starkerer Querschnitt er

Abb.205. forderlich. Die Zuganglichkeit des inneren Raumes erfordert aller-
dings einen lichten Wandabstand von mindestens 45 cm, wenn man 

gleichschenklige Winkel wahlt. Durch ungleichschenklige Winkel 100·65 
zwischen den Wanden kann man den lichten Wandabstand auf etwa 40 cm 
ermaBigen. Die Konstruktion ohne innere Saumwinkel muB aus den gleichen 
Griinden verworfen werden, wie in der Untergurtung des Bogens mit Zugband. 
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In letzter Zeit ist auch im Bogen mit Zugband der Ersatz des Fachwerks durch 
volle Wand vorgeschlagen worden. Dabei hat man parallele Gurtungen gewahlt. 
Der Bogen muB meist kastenf6rmigen Querschnitt von der in Abb. 233 dargestellten 
Bauart erhalten. Die Querschnitte werden durch negative Normalkraft und 
Momente beider Drehungssinne beansprucht, von denen im allgemeinen die 
positiven iiberwiegen. Daher erfordert hier die gleichzeitige Wirkung von Druck
kraft und Momenten einen unsymmetrischen Querschnitt, der an der oberen 
Kante starker ist. 1m Versteifungsbalken des Langerschen Tragers ist die Nor
malkraft positiv. Daher muB die Unterkante starker ausgebildet werden. Die 
gr6Bten Querschnitte beider Bauarten sind zwischen ! lund -! l erforderlich. 
Fiir den Fall einer parabolisch gekriimmten Bogenachse k6nnen folgende For
meln zur iiberschlaglichen Ermittlung der Momente verwendet werden: 

gl2 15Jb (1 I) 
Hg=S/(I+Vi' '1'=8/2 Fb+FZ (SO) 

M = gx(l-x)_v_ 
11 2 1 +'1" (S1) 

. 1 3 g l2 V 

III 4l M II =32I+v' 

Aus einseitiger Verkehrslast P 

M = pl~ [I + 4'1' + ~ (1,375 _~)2J 
:lJ max 64 1 + v 32 1 + v ' 

M = _ pl2 [I - 2'1' + ~ (1,375 - 8V)2J 
:lJ min 64 1 + v 32 \ 1 + v ' 

(S2) 

pl2 [ 1 1,375 - sVJ 
H:lJ = 16/(1 +V) 1 =f 16-1~ . 

Die N ormalkraft in t list 

N=-[Hg+H:lJ+ !(g+ !P)/J l V!12+14/2' (83) 

1m Bogenscheitel kommen im allgemeinen nur positive Momente in Betracht. 
Aus Eigenlast entsteht 

aus Verkehrslast 

gl2 v 
MU=SI_v' 

H = _pI2_ 1 + 4'1') (7 + 4'1') 
:lJ 1281 1 + v 

M _ pl2 (1+4'1')2 
max :lJ - 128 1 + v 

(84) 

Fiir den Querschnitt im Bogenscheitel kommen 2 Belastungsfalle in Betracht: 
1. volle Belastung durch g + P erzeugte Normalkraft Nmax und Moment M 1 ; 

2. volle Belastung durch g, symmetrische Teilbelastung durch P erzeugt 
Normalkraft N2 und Mmax. Der Rechnungsgang zur Bestimmung der Quer
schnitte ist auf S.49-52 dargestellt, ein Beispiel auf S. 272. 

Sind durch iiberschlagliche Rechnung geeignete Querschnitte gefunden, so 
ist die genaue Rechnung am zweckmaBigsten mit Hilfe der Kernmomente 
durchzufiihren. Dabei sind die Kernhalbmesser aus den ermittelten Quer
schnitten zu entnehmen. 

Die Durchbiegungen in l/4 und ! l aus einseitiger Belastung durch P k6nnen 
angenahert aus folgenden Formeln berechnet werden: 

pl4 5+62'1' 
11 = 64.192EJ ~' (85) 

pZ4 5-52'1' 
12 = 64. 192 E J ~. (86) 
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Sie lassen den erheblichen EinfluB des Zugbandes in dem von'll abhangigen 
Glied erkennen. 

Ein Nachteil beider Bauarten ist die verhaltnismaBig groBe Durchbiegung 
in 1- l bei einseitiger Belastung. Beim Zwickelbogen wird sie allerdings durch 
die hier verhaltnismaBig groBe Hohe des Fachwerks so gemildert, daB sie nicht 
nachteilig empfunden wird. Beim vollwandigen Bogen aber und beim Langer
schen Trager Macht sich die GroBe der Durchbiegung stark bemerkbar. Ihr 
Wert ist auch fiir den Langerschen Trager aus den Formeln zu berechnen, 
wenn fUr J das Tragheitsmoment des Balkens eingefiihrt wird. Wenn der 
Balken als Fachwerk ausgebildet ist, kann die Formel natiirlich nur einen 
Naherungswert ergeben. 

Da die groBe Durchbiegung bei einseitiger Belastung dadurch entsteht, daB 
der Bogenscheitel sich wagerecht nach der unbelasteten Seite verschiebt, 
bietet Festlegung des Scheitels gegen die Balkenmitte in der Wagerechten wirk
same Abhilfe. Zu diesem Zweck ist in Balkenmitte ein Pfosten aufzusetzen, 
der biegungsfest auszubilden und steif an den Balken anzuschlieBen ist. Die 
Verbindung zwischen Pfostenkopf und Bogen kann gelenkartig sein. So ent-

Abb.206. Abb.207. 

steht die in Abb. 206 dargestellte Bauart. Bezeichnet X die Differenz der Hori
zontalschiibe in beiden Bogenhalften, so ist bei voller Belastung p der linken 
Halfte angenahert 

X 
7 pl2 

[ 5 h' ] ' 
8 . 32 h 1 + 2T + PI 

h'=h J , 
J. 

J t = Tragheitsmoment, F t Querschnitt des Balkens, 
J" = Tragheitsmoment des Pfostens, 
Fb = Querschnitt des Bogens im Scheitel, 

(87) 

wenn der Querschnitt mit der sec. des Neigungswinkels zunimmt. Die Momente 
im Balken aus X haben den In Abb. 207 dargestellten Verlauf. Die absoluten 
Werte der Momente des Balkens ohne Pfosten nehmen daher in l/4 und i l um 

3 
LlM =sXbh 

abo Es tritt eine gleichmaBigere Verteilung der groBten Werte der Momente 
iiber die Balkenlange ein. Der Balken wird etwas leichter. Da die erforderlichen 
Querschnitte im Pfosten nach oben hin rasch abnehmen, wird der gesamte 
Materialbedarf keinesfalls erhoht. Die Durchbiegung vermindert sich um 

Ll f = 119 pl4, . 

6 . 2562 E J [1 + 52~ + PI] (88) 

Der Vergleich mit den Formeln (85), (86) zeigt denerheblichenEinfluB desPfostens. 
Das Gewicht der Balkentrager kann nach folgendem Verfahren iiber

schlaglich ermittelt werden: Nachdem das Gewicht der Fahrbahn gl genau 
berechnet ist, wird das Haupttragergewicht g2 zunachst roh geschatzt. Sodann 
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M /I = i (gl + g2) l2 berechnet. Das Moment M" in Mitte des Tragers ist be. 
kannt. Man berechnet weiter 

F =M.+rpM~. 
/I h.azul 

Das Gewicht der Schragstabe ist gleich einer Gurtung zu setzen. Dazu kommen 
25% Zuschlag fiir Knotenbleche, StoBe und anderes. Da das spezifische Gewicht 
des Stahles 7,85 betragt, beriicksichtigt man den Zuschlag am einfachsten, indem 
man es gleich 10 setzt. Somit erhalt man 

g = 3F/lkgjm, 

wenn man F /I in cm2 einsetzt. 1st nun L1 g der Unterschied zwischen errechnetem 
und geschii.tztem Gewicht und ferner 

~l2 
8 

ot = ::-;:-::,-;:---=---

1000· h· azul 

so ergibt sich das Gewicht aus der Reihe 

g2 = g + L1g(ot + ot2 + ot3 + ... ), (89) 

die sehr schnell konvergiert, da ot eine kleine Zahl ist. Hierin ist l in m, k 
in m, azul in t/cm2 einzusetzen. 

Beispiel: Halbparabeltrager fiir 2 Gleise, Lastenzug N, l = 100 m, k = 16 m, 
azul = 1,4. 

Je Gleis ist: 

-~1002 
ot = 1O~. 16 .1,4 = 0,191 . 

M,,·qJ = 13178·1,34 = 17658 

gl = 1,4 
g2 = 3,0 geschii.tzt 

- 44 M - 4,4.1002 - 5500 g - , /1---8---
23l58 tm , 

23158 
g = 16. 1,40. 3 = 3101 kg/m , 

Llg = 101, 

g2 = 101 (0,167 + 0,028 + 0,005 + 3101 tm), 

g2 = 3121 kgjm . 

Eisenbahnbriicke iiber die Weser bei Wehrden. l = 90,20m, k = 8,93m, St48 

gl = 1,50 
g2 = 3,10 geschii.tzt 
g = 4,60 tIm Mil = 4,62

•8
90,22 = 4669 

qJ·M" = 1,35·10959 = 14795 
'i9464tm 

3·19464 
g = 8,93.1,82 = 3591 kg/m, 

3.90,22 

ot = 8.1000.8,93.1,82 = 0,188, ot + ot2 + ot3 + = 0,230, 

L1g=490, 

g2 = 3591 + 490·0,23 = 3704 kg/m. 

Das Gewicht der Ausfiihrung betragt 330230 kg je Haupttrager, das ist 
3669kg/m. 
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Die so erhaltenen Zahlen ergeben fur die statische Berechnung brauchbare 
Werte des Tragergewichts. Der Bogentrager mit Zugband sowie der Langersche 
Balken sind nicht unwesentlich schwerer als ein Halbparabeltrager gleicher Hohe. 
Dazu tragt neben der dritten Gurtung die groBere Zahl der Knotenpunkte 
wesentlich bei. Man kann den Nachteil jedoch durch groBere Hohe mildern. 
Beim Parabeltrager, in noch hoherem Grade beim Paralleltrager nimmt das 
Gewicht der Wandglieder mit der TragerhOhe zu, und zwar nicht geradlinig, 
sondern parabolisch. Das Gewicht der Gurtungen nimmt hyperbolisch abo Infolge
dessen wird das Tragergewicht bei einer bestimmten Hohe zu einem Kleinstwert. 
Beim Bogen mit Zugband wachst das Gewicht der Wandglieder nur durch die 
zunehmende Lange der Hangestangen, also nicht einmal verhaltnisgleich zur 
Hohe. Das Gewicht der Gurtungen dagegen nimmt in gleichem MaBe ab wie 
beim Parabeltrager. Daraus folgt, daB hier die wirtschaftlich gunstige Hohe 
groBer ist. Fur die in Abb. 176 dargestellte Eisenbahnbrucke uber die Norder
elbe ist g = 4,4 tm. 

Mg + rp.M p = 23154tm, 
_ 23154 _ 2 

F - 2135.1 82 - 596 cm . , , 

Da gl = 2925 kg/m betragt, ist hier g = 4,88 F kg/m zu rechnen. 
Melan gibt im Eisenbau 1914, S.272 fiir das Gewicht des Paralleltragers 

die Formel 
(90) 

Hierin ist k die Konstruktionszahl, der Beiwert c druckt die Unterschiede der 
Wandgliederung aus und l' = 7,85 t/m3 ist das Einheitsgewicht. Fiir Fachwerk 
aus Lotrechten und Schragstaben ist, wenn n die Zahl der Felder bezeichnet, 

c = n; ~ 1 (1 + !) ! + 274 [2 n ~ (1 + 3 4-) + nZhJ ' 

fiir den Strebenfachwert 

4 n 2 - 1 ( 3) Z 7 [h 1 Z ] ( h ) c= 24n2 l+n 11:+12 nY+4nh 1+3 y . 
Fiir Eisenbahnbrucken ist 

auszurechnen. 

8· cp' Mmax 
P=--Z-2-

(90 a) 

(90b) 

Das Gewicht der Trager mit gekrummter oder geknickter Obergurtung ist 
leichter, der Unterschied betragt etwa 5 bis 10%. Einige Beispiele1 beleuchten 
die Brauchbarkeit der Formel 

1. "Oberbau V der 2gleisigen Eisenbahnbrucke Duisburg-Hochfeld (Parallel-

trager) 1 =51,8 m, h = 7,5 m, ~ = 6~9' n=8;BaustoffSt48,O'zul ' 1,82tjcm2, 

k = 1,22, c = 2,387 nach der von Melan im Eisenbau gegebenen Tabelle 

G = 2,783·1,22 12;;~~ 51,82 .7,85 = 84t. 

Gewicht des ausgefuhrten Tragers 78 t. 

2. "Oberbau I derselben Brucke 1 = 88,6 m, h = 10 m, ~ = 8 ~6' k = 1,24, , 
g = 6,3 tjm, P = 14,6 tim, n = 12, 

c = 1:~ -;;21 (1 + 132) 8,86 + 274 [2 ·12 8~9 (1 + 8~9) + ~':J = 3,10, 
209 

G = 3,10 . 1,24, 18200 .88,62 .7,85 = 271 t. 

1 Verfasser verdankt die Beispiele Herrn Reichsbahnoberrat Dr. lng. Tills. 
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Gewicht des ausgefiihrten Tragers = 267 t. 
3. Haupttrager einer 2gleisigen Eisenbahnbriicke mit geknickter Obergurtung 

11, I 
1 = 78 m, h = 11,0, he = 7,0, T = 7,1' k = 1,2, g = 4,03 tim, p = 15,2 tim, 
n = 12. 

c aus der Formel berechnet = 3,05. 

_ 2 19,23 782. _ 
G - 3,05.1, ° 18200 7,85 - 184t. 

Gewicht der Ausfiihrung = 167 t. Das Mindergewicht zufolge der Abschra
gung betragt 9%. 

4. Entwurf einer zweigleisigen Eisenbahnbriicke von 310 m Stiitzweite mit 

geknickter Obergurtung. 1 = 310 m, h = 39 m, ~ = 7,~5' k = 1,23, g = 14 tim, 
p = 12,1 tim, n = 14. Baustoff St Si (] = 2,10 t/cm2• 

c aus der Formel berechnet = 3,18. 

G = 3,18.1,23 2~~~0 3102 '7,85 = 3670 t. 

Das Gewicht betragt nach genauer Rechnung 3450 t, das Mindergewicht 
infolge der Abschragung 6%. Die Genauigkeit des Ergebnisses ist natiirlich von 
k abhangig. Die Beispiele zeigen, daB man mit k = 1,2 bis 1,25 Werte erhalt, 
die dem wirklichen Gewicht sehr nahe kommen. 

3. Gegliederte Balken auf mehreren Stiitzen. 
Wie beim Vollwandtrager sind zu unterscheiden: Gelenktrager - Gerber

trager - und durchlaufender Balken. Die bei weitem haufigste Bauart ist der 
Gelenktrager. Die Oberlegenheit des durchlaufenden Balkens wurde nicht hoch 
genug bewertet, urn der geffuchteten, aber stark iiberschatzten Gefahr der Stiitzen
senkungen Trotz zu bieten. In dem wichtigsten Fane von 4 Stiitzen steht an erster 
Stelle die Frage zur Entscheidung: 2 Gelenke in der Mitteloffnung oder je 1 Ge
lenk in jeder Seitenoffnung. Die erste Anordnung fiihrt zu Kragtragern in den 
Seitenoffnungen, die in die Mitteloffnung mit dem, Kragarm eingreifen. Ihre 
Endpunkte tragen den Schwebetrager. 1st jeder Kragtrager in 1 festen Auflager 
gestiitzt, so muB der Schwebetrager auf einem Kragarm langsverschieblich 
gelagert werden. Unverschiebliche Lagerung des Schwebetragers bedingt 2 beweg
liche Auflager eines der beiden Kragtrager. Der Zweck der Gerbertrager ist 
Ersparnis an Gewicht durch Minderung der groBten Momente. Je langer die 
Kragarme, desto kiirzer der Schwebetrager, desto kleiner das Moment in Trager
mitte, desto leichter das Gewicht, desto groBer aber das Moment iiber den 
Stiitzen, desto schwerer die Kragtrager. Es gibt 
demnach ein LangenmaB fiir die Kragarme, welches 
das Gewicht zu einem Kleinstwert macht. Gleich
heit der groBten Momente, d. i. des Momentes 
in Mitte des Schwebetragers und des Stiitzen
momentes, die etwa bei d = 0,15l entsteht, bedingt 
nicht das kleinste Gewicht, weil das Stiitzen

cc:1L:J I : 
I I 

.~ 
~b...~l1 )ltt-d~ l~ 

2 2 
Abb.208. 

moment nach beiden Seiten starker abnimmt als das Feldmoment. Ein zu
verlassigeres Merkmal gibt der kleinste Inhalt der Flache der groBten Momente, 
die fiir die Querschnittbestimmung maBgebend sind. Aus 

F = p 1i -+- ( + ) [3 (1 - d) d . 1} + d2 (i. _ ~) + (1 - 2 d)3] _ (1 - d) d . 11 
24 ' P g 16 4 3 24 g 16 
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(Abb. 208) erhalt man den Kleinstwert fur 

d = 0,25l [1 - 0,75 1t (1 - p ~ g) ] . 
Auch dieses MaG kann jedoch nicht mehr als einen Anhalt geben, da die prak
tischen Moglichkeiten der Konstruktion, wie Feldteilung, Tragerhohe, Anpas
sung der Querschnitte an die erforderlichen Werte von erheblichem EinfluG 
sind. Wesentlich ist auch die Beanspruchung der Wechselstabe, da Zahl und 
Unterschiede in den Spannkraften von der Lage der Gelenke abhangig sind. 

Da -+g fiir Eisenbahn- und StraGenbrucken sehr verschieden ist, bestehen auch 
p g 

erhebliche Unterschiede in der zweckmaBigen Lange. Fur erstere wird p ~ g = -} 

erst bei betrachtlichen Stutzweiten (l> 100 bis 140 m) erreicht. Damit wird, 

wenn ~1 = 0,6 ist, d = 0,175l. Bei StraGenbrucken dagegen ist p ~ g = 0,6 kein 

seltener Wert. Das ergibt d = 0,205l. Es spricht jedoch noch ein zweiter Um
stand entscheidend mit, namlich der Auflagerdruck in den Endstutzen. Wird 
dieser negativ, so mussen die Au£lager verankert werden. Die Verankerung 
verursacht erhebliche Kosten, die den Vorteil des langeren Kragarmes unter 
Umstanden zunichte machen. Sie ist schwer zu unterhalten und mit dem Nachteil 
verbunden, daG der Trager sich unter der Belastung infolge der Dehnung der 
Anker yom Lager abhebt. Ein angehangtes Gegengewicht oder ein Pfeileraufbau 
ist zwar von den technischen Nachteilen frei, verursacht aber ebenfalls Kosten. 
Deshalb ist die Vermeidung negativer Auflagerdrucke vorzuziehen. Wenn das 
Eigengewicht nicht groG ist im Verhaltnis zur Verkehrslast, sind dann der Lange 
der Kragarme enge Grenzen gesteckt, namlich 

d ~ ~ [1- lit -~ (~1_)2J . 
-2 r p+gl 

Hierin ist gl das Eigengewicht der Seitenoffnung, g das der Mitteloffnung. Fur 

die oben benutzten Werte 1; = 0,6, p ~ g = -} und 0,6 ergibt sich 

d < 0,146l, d < 0,315l. 

1m ersten FaIle setzt die Rucksicht auf den Auflagerdruck, im zweiten die Wirt
schaftlichkeit der Lange des Kragarmes eine Grenze. W 0 der Auflagerdruck maG
gebend war, ist zuweilen in den Seitenoffnungen eine schwerere Fahrbahn ein
gebaut worden als in der Mitteloffnung. Diese MaGnahme ist im gegebenen FaIle 
der tTberlegung wert. 

Die Lage der Gelenke hangt weiter von der Feldweite abo Falls irgend angangig, 
ist gleiches MaG in allen Feldern zu wahlen, wenn auch eine abweichende Weite 
in 1 oder 2 Feldern nicht als betrachtlicher Nachteil anzusehen ist. Werden 
12 Felder gewahlt, so ergibt die Teilung 2 : 8 : 2 in d = 0,166 l ein MaG, welches 
fUr eine Eisenbahnbrucke haufig zu groG, fur eine StraGenbrucke zu klein ist. 
Bei 14 Feldern ist die Teilung 2: 10 : 2, d = 0,143l fur die Eisenbahnbrucke 
und die Teilung 3: 8: 3 fur die StraBenbrucke geeignet. J e groBer die Zahl der 
Felder, desto leichter kann man sich der zweckmaGigen Lange der Kragarme 
anpassen. Auf der andern Seite erhoht kleinere Feldweite die Kosten durch 
groGere Zahl der Knotenpunkte. Es muG also nach der gunstigsten Mitte ge
sucht werden. 

Hinsichtlich der Linienfuhrung der Gurtungen ist in den Fallen, in denen 
nicht lediglich nach der billigsten Bauart gefragt wird, das Formgefiihl des 
Konstrukteurs entscheidend. Schonheit der Form hat man zuweilen durch 
Anpassung der Tragerhohe an die Kurve der groGten Momente angestrebt. 
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Nicht immer mit Gliick. Die Momente der Statik sind dem Auge des Laien 
fremde Begriffe. Die Betonung der Gelenke durch Oberschneidung der Gurtungen 
in den Gelenkpunkten wird dem Formgefiihl des Beschauers kaum verstandlich 
werden. Wohin dies Streben gefiihrt hat, zeigt der im Wettbewerb um die StraBen
briicke Ruhrort-Homberg mit dem ersten Preis ausgezeichnete Entwurf (Abb. 209), 
der im iibrigen durch die Kiihnheit seiner Linien besticht. Als natiirliche Losung 
erscheint die Betonung der Mittelstiitzen durch Aufsteigen der Obergurtung 
zur Spitze. Auch fallende Linie der Untergurtung zum Stiitzpunkt erreicht 
ahnliche Wirkung. Zwischen den Gelenken aber kann die Linienfiihrung nur 
entweder die Gerade oder die stetige Fortsetzung des iiber dem Pfeiler begon
nenen Zuges sein. Bei sehr groBen Stiitzweiten mag groBe Tragerhohe iiber den 
Pfeilern wirtschaftlich giinstig sein. Bei Briicken mittlerer Stiitzweiten ist ein 
nennenswesser wirtschaftlicher Vorteil durch Spitzen der Gurtung nicht zu 

I 
'----------------~--------------~2~~----------~~1 

Abb.209. 

erreichen. Wenn auch in den Gurtungen dadurch Material gespart wird, so werden 
dagegen der Pfosten und zum Teil auch die Streben infolge der groBeren Lange 
schwerer. Da die Wandstabe in den Feldern der groBten Querkriifte einen wesent
lichen Beitrag zum. Gewicht des Tragers liefern, stehen Vorteil und N achteil 
sich ziemlich gleichwertig gegeniiber. Fiir mittlere Stiitzweiten ist der Parallel
trager eine wirtschaftlich giinstige Bauart. Hier handelt es sich noch darum, 
die richtige Hohe zu finden. Fiir den Schwebetrager ist das l/S seiner Lange. 
Wenn die Spannweite der Mitteloffnung das 1,3fache der Lange des Schwebe
tragers nicht iiberschreitet, ist das genannte HohenmaB fUr den ganzen Trager 
geeignet, da das Stiitzenmoment nicht groBer ist als das Moment in Mitte des 
Schwebetragers. Andernfalls ist eine geringe Erhohung bis 1/10 der Spannweite 
angebracht. In Fallen groBer Spannweite (etwa l> 120 m) wird durch parabo
lische Steigung der Obergurtung des Schwebetragers bis zur Tragerhohe von 
1/6 bis 1/7 der Lange eine Materialersparnis erzielt. Wenn der Ansatz der Stei
gung iiber dem Gelenk unbegriindet wirkt, kann man ihn iiber die Stiitzpunkte 
legen. Die SchOnheit der Trager wird freilich durch die gekriimmte Linien
fiihrung nicht gehoben, trotzdem sie seiner statischen Eigenart entspricht. 

Bei Anordnung der Gelenke in den Seitenoffnungen ruht der Kragtrager auf 
den beiden Mittelstiitzen und greift mit den Kragarmen in die Seitenoffnungen 
ein. Negative Auflagerdriicke sind hier nicht zu befiirchten. Die groBten Stiitzen-

momente sind Ms = (p + gl) Z~d. Um die groBten Momente in Mitte des Krag

tragersmoglichst klein zu machen, muB die Lange der Kragarme groB gewahlt 
werden. Der Kleinstwert der Flache der groBten Momente ist mit 

d = II [1 -V ~ + : -=-~ ~l] = '" 0,3l1 

verbunden. Das entlastende Stiitzenmoment ist daher Ms = 0,15 gli. Es 

mindert das Feldmoment (p + g) z: nur in solchen Fallen nennenswert, in 

denen die Seitenoffnungen nahezu die gleiche Stiitzweite haben wie die Mittel· 
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offnung. 1st dagegen die Stutzweite der Seitenoffnung klein im Verhaltnis zur 
Mitteloffnung, etwa 11 < ! 1, so wird ein wirtschaftlicher Vorteil durch An
ordnung von Gelenken in den Seitenoffnungen nicht erzielt. Der Gerbertrager 
wird nicht leichter als drei einzelne Balken. Da die Bauart jedoch die erforder
liche Hohe der Schwebetrager ermaJ3igt, ist sie da von Vorteil, wo durch die 
geringere Hohe die Senkung der Obergurtung unter die Fahrbahn ermoglicht 
wird. Grunde der SchOnheit haben auch in solchen Fallen fur ihre Wahl ent
schieden, in denen die Anordnung der Fahrbahn uber den Haupttragern nicht 
moglich war. 

Der Gerbertrager mit Gelenken in den Seitenoffnungen wird hier stets durch 
wesentlich kleinere Momente beansprucht als in der Mitteloffnung. Die Wahl 
verschiedener Hohen ist daher durch die Eigenart des Tragers begrundet. Die 
wirtschaftlich gunstigste Form bietet der Halbparabeltrager fiir den Kragtrager 
und der Paralleltrager fiir die Schwebetrager. Ersterem gibt man eine Hohe 
von 1/6 bis 1/7 der Stutzweite, den letzteren l/S ihrer Lange und das gleiche MaS 
dem Kragtrager uber den Gelenken. Diese Linienfuhrung wird jedoch als 
unschon empfunden. Dem Bruckenbild zuliebe hat man 3 Paralleltrager ver
schiedener Hohen vorgezogen. Fur die Hohe des Kragtragers ist hier etwa ~ 1 
zu wahlen. Seine Obergurtung wird im Knotenpunkt uber der Stutze auf die 
Hohe der Schwebetrager in einer Parallelen zu den Schragstaben herunter
gefiihrt. Die Verlangerung des Stabes bis zur Untergurtung bestimmt die Lage 
des Gelenkes. Wird genau nach diesen Richtlinien konstruiert, so erhalt man 
fur den Schwebetrager die halbe Hohe des Kragtragers. Gleiche Strebenneigung 
in beiden Tragern fuhrt zu gleichen Feldweiten. W 0 diese mit den Stutzweiten 
nicht vertraglich sind, laBt sich genaue Parallelitat der Streben nicht erreichen. 
Es muB die Mitte gesucht werden, die dem Auge am besten zusagt. Da hier in 
erster Linie die schone Tragerform gesucht wird, durfen die wirtschaftlichen 
Bedingungen, die fur die wesentlichen Abmessungen bestehen, unberucksichtigt 
bleiben. 

Ein Bild der verschiedenen Losungen gibt das in den folgenden Abbildungen 
dargestellte Beispiel. Die Systeme sind fur den Lastenzug N berechnet und die 
Querschnitte nach gleichen Forderungen bestimmt. Die Gewichte sind aus dem 
Stabgewicht der Langeneinheit und den Systemlangen errechnet. Fur Knoten
bleche, StoBe, Bindungen und Niete ist in allen Fallen der gleiche Zuschlag 
von 25% gemacht. 

Abb. 210a zeigt das System der zweigleisigen Eisenbahnbrucke uber die Elbe 

bei Hamerten. Hier ist ~- = 0,63. Das ennittelte Gewicht betragt 585 t. Ein 

Hauptt.rager der ausgefuhrten Brucke wiegt 602 t. 

Abb. 210 a und b. 

In dem System der Abb. 210b sind die Gelenke in die Mitteloffnung gelegt. 
Die Feldweite ist nicht verandert. Zur Vermeidung negativer Auflagerdrucke 
muBte die Lange des Kragarmes auf 2 Felder beschrankt werden. Die Hohe 
betragt rd. l/S der Lange des Schwebetragers. Die Abb. 2Ila und b zeigen die 
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Bauarten fiir die Stiitzweite der MittelOffnung von 120 m, die der Seitenoff

nungen vermindert sich daher auf 60 m. 1t = 0,5. Das erste System mit den 

Gelenken in der Seitenoffnung ist dem ausgefiihrten Trager nachgebildet. Das 

Abb. 211a und b. 

zweite System, dessen Gelenke in der MittelOffnung liegen, hat parabolisch 
gekriimmte Obergurtung erhalten. Die. Steigung setzt in den Knotenpunkten 

iiber den Stiitzen ein. Fiir die mittlere TragerhOhe ist 6~6 der Lange des Schwebe

tragers gewahlt. In den Systemen der Abb. 212a und b ist die Stiitzweite der 

Mitteloffnung kleiner gewahlt worden. Es ist 1; = :. Das System, dessen Gelenke 

in der Mitteloffnung liegen, ist als Paralleltrager mit 9,0 m Hohe, d. i. 1/7 der 

-t 
.~{_f 

m;m I I 

1< 6250 ::" I I 

:E 12X6,25=75,0 3:. '1X11,25=1j290~ 

b~ l 
~ 87.856 I ~: I 

I , I I 
,E 12 x 6,5 = 75 m '" 'E 7 x 6, '128 '1289,992----' 

Abb. 212a und b. 

Lange des Schwebetragers oder 1/10 der Stiitzweite ausgebildet. Nachstehend sind 
die ermittelten Gewichte zusammengestellt. Die Spalte a gilt fUr Gelenklage 
in den Seitenoffnungen, Spalte b fiir Gelenklage in der MittelOffnung. 

\ 

11 
a b T 

106,08 0,63 585 550 
--------
120 0,5 630 598 
--------

nfiItr , 
IE· 57,Om :>'E 0/2 105,08 :>' 

Abb.213. 

90 0,833 540 545 

SchlieBlich ist das System der Abb. 213 mit der Stiitzweite der ausgefiihrten 
Briicke als durchlaufender Trager berechnet worden. Das ermittelte Gewicht 
betragt 524 t. Beim Vergleich mit den Bauarten der Gelenktrager gleicher 
Stiitzweite ist zu jenen noch ein Zuschlag fiir die StahlguBstiicke der Gelenke 
zu machen. Dasselbe System ergibt ein Gewicht von 484 t, wenn die Querschnitte 
nach den Gesichtspunkten der Theorie des Spannungsausgleichs bestimmt werden. 

Das Beispiel bestatigt die Schliisse, die aus den oben dargelegten Erwagungen 
iiber die wirtschaftliche Seite gezogen werden miissen. Unter einem gewissen 

:i· 
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Grenzwert des V~rhaltnisses l; ist die Gelenklage in der Mitteloffnung gunstiger. 

Die tJberlegenheit wachst mit abnehmendem' Wert l; . Fur Werte < 0,5 wird 

jedoch die ohne negativen Au£lagerdruck mogliche Lange des Kragarmes so 
klein, daB die V orteile des Gelenktragers vor 3 einfachen Balken verschwinden. 
Liegt das Verhaltnis uber jenem Grenzwert, so wird die Gelenklage in den Seiten
offnungen gunstiger. Der Grenzwert selbst laBt sich nicht allgemein bestimmen. 
Es spricht dabei auch die Querschnittbestimmung der Wechselstabe mit. Er
folgt diese nach den Vorschriften der Reichsbahn, so erhoht der EinfluB der 
Wechselstabe das Gewicht der Systeme mit Gelenken in der MittelOffnung in 
starkerem MaBe als fiir die andere Bauart. Ohne Berucksichtigung der Wechsel
stabe ist die V'berlegenheit dieses Systems also groBer als die angegebenen Zahlen 

zeigen. Fur Werte !l- = ,...., 1 durfte das Gegenteil zutreffen. Bei Eisenbahn

briicken spricht bei der Wahl der Gelenklage auch die Aufnahme der Brems
krafte mit (siehe S. 383). 

Fiir die Ausbildung der Stabquerschnitte gelten die Gesichtspunkte, die 
oben fur die Fachwerkbalken auf 2 Stutzen entwickelt sind. Ein Unterschied 
entsteht nur dadurch, daB hier gezogene Stabe in der Obergurtung und geknickte 
in der Untergurtung eine wichtige Rolle spielen. Fur die gedriickten Stabe der 
Obergurtung ist die Regelform die zweckmaBigste. Es liegt kein Grund vor, sie 
in den gezogenen Staben durch eine andere zu ersetzen. Der oben gedeckte 
Querschnitt ist immer gunstig. Etwaige Verstarkungen sind nach Moglichkeit 
durch Stehbleche, nicht durch Kopfplatten herzustellen, urn die Schwerachse 
moglichst wenig aus der Mitte zu verschieben. Fur die gezogenen Untergurt
stabe bleibt die Doppel-J-Form geeignet. Einigen Schwierigkeiten begegnet 
die Ausbildung der gedruckten Stabe der Untergurtung, weil hier Verstarkungen 
der Flansche notwendig werden. Die Wahl eines unsymmetrischen Querschnittes 
ist nicht angebracht. Sie hat eine Abweichung der Kraftlinie der Stabachse nach 
der Seite der schwacheren Stabkante zur Folge, eine Anordnung, die aus den 
auf S. 223 dargelegten Grunden verworfen werden muB. Haufig ist die Doppel
J-Form mit Gurtplatten auf den abstehenden Winkelschenkeln verwendet wor
den. Auch diese Form kann, wie oben begrundet, nicht als einwandfrei bezeichnet 
werden. Die giinstigste Losung bietet in jeder Wand die I-Form, aus Steh-

blechen, Winkeln und Gurtplatten gebildet. Die Knotenpunkte H der Eisenbahnbrucke iiber die Norderelbe (Abb.66) zeigen, daB 
die Anschlusse der inneren Saumwinkel und der Gurtplatten an 
die Knotenbleche einwandfrei und ohne erhebliche Schwierig
keiten auszubilden sind. Fur die Streben der Felder, die den 
Mittelstiitzen zunachst liegen, ist die Form der Abb. 214 durch

Abb.214. aus geeignet. Der Steg ist zweckmaBig aus Breit£lanschprofilen 
herzustellen. Falls erforderlich, kann man auch hier den Wanden 

durch auBere Randwinkel eine symmetrische.Form geben. Diese ist fur die 
Ausbildung sehr groBer Stabquerschnitte gunstig. Die gleiche Form ist fur den 

~ 
c.sso;;;o; "-.,. ~ ~3000~ 
I'; - 132,00m ,.1 

Abb. 215. Weserbriicke bei Eisbergen. 

Pfosten uber der Mittelstutze geeignet. Bei Brucken, deren Obergurtung zu 
einer Spitze ansteigt, erreicht der Pfosten eine so betrachtliche Lange, daB die 
bei einem Steg mogliche Wandbreite einen zu schlanken Stab ergibt. Hier hat 



man zur Anordnung von 2 und 3 Stegen ge
griffen. Um den inneren Raum zuganglieh zu 
erhalten, muB in einer Wand auf eine dureh
gehende Platte verziehtet werden. Die Abb. 219 
zeigt einen Quersehnitt der Art. In diesen Fallen 
ist aueh die gesehlossene Kastenform vorteil
haft, deren Innenraum dureh Mannloeher zu
ganglieh ist. 

Gekriimmte Linienfiihrung der Gurtungen 
zeigen die StraBenbriieke iiber die Weser bei 
Eisbergen1 (Abb. 215) und die StraBenbriieke 
iiber den Rhein bei Wesel (Abb. 216). Bei der 
Weserbriicke iiberspannen Kragtrager die 33 m 
weiten Seitenoffnungen und greifen II m in die 
Mitteloffnung von 66 m Stiitzweite ein. Je 
2 Felder auf beiden Seiten der Mittelstiitze 
bilden ein zum Pfosten iiber dem Stiitzpunkt 
symmetrisehes Tragerstiiek mit steigender Unter
gurtung und fallender Obergurtung. 4 anschlie
Bende Felder verlaufen mit wagerechter Unter
gurtung bis zu den Endstiitzen. Die bis zum 
dritten Felde ebenfalls wagerecht liegende Ober
gurtung geht im vierten Felde in die steigende 
Linie iiber. Der Sehwebetrager von 8 Feldern 
ist als Paralleltrager mit 5,0 m Rohe - d. i. 

etwa 8~8 seiner Lange - ausgebildet. Beide 

Gurtungen haben eine Vberhohung um 6 em er
halten, so daB die Durehbiegung der belasteten 
Briieke nieht siehtbar wird. Die Gelenke in den 
2ten Punkten der Untergurtung sind Bolzen
gelenke (siehe Abb.82). Von den Auflagern 
muBten daher 3 langsversehieblieh ausgebildet 
werden. Die Stabquersehnitte sind durehweg 
in den Wanden aus J-Eisen hergestellt, in der 
Obergurtung dureh eine Kopfplatte gedeekt, 
in den gedriiekten Staben der Untergurtung 
dureh Stehbleehe verstarkt. Der Quersehnitt 
des Stiitzpfostens zeigt geschlossene Kasten
form, 2 J-Eisen mit Gurtplatten auf beiden 
Flansehen. Zum Vorteil der Erseheinung ver
jiingt sieh der Pfosten vom Auflager bis zur 
Spitze. 

Die Rheinbriieke bei Wese12 iiberspannt den 
Strom in 3 Offnungen von 97,5, 150, 97,5 m 
Weite und in Offnungen von 55,0 m auf bei
den Seiten das Vorland. Die Kragtrager iiber 
den beiden seitliehen FluBoffnungen greifen mit 
37,5 ill langen Armen in die MittelOffnung ein 

1 Entwurf und Ausfiihrung: Werk Louis Eilers, 
Hannover. 

2 Entwurf und Ausfiihrung: Gutehoifnungshiitte 
Sterkrade, Bohny: Die Strallenbriicke iiber den Rhein 
bei Wesel. Bautechnik 1926, S. 533ft ~ I 
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und tragen den 75 m langen Schwebetrager. Sie kragen auBerdem urn 13,75 m 
in die anstoBenden Vorlandoffnungen iiber. So entsteht ein Gerbertrager mit 
5 Offnungen. Die verhaltnismaBig groBe Lange der Kragarme in der Mittel
offnung wird durch den Eingriff der Kragtrager in die V orlandoffnungen er-

21700'10 
6 L 160'160·17 
1-920'10 
2 -5J5 '17 
21J70'17 
F~850cm2 

M 1:.30 
Abb.217. 

1,l1700·17 
I,lL160'160'17 
21 J70·17 
216JO'20 
F-1061cm z 

moglicht. Es ist jedoch zweifelhaft, ob die Lange nicht das wirtschaftlich 
giinstigste MaB iiberschreitet. Die Feldweite betragt in den Hauptoffnungen 
7,5 m. Die Untergurtung steigt aus den Auflagern auf den Strompfeilern 
nach beiden Seiten in 2 Feldern sanft an, verlauft sodann in den Seiten
offnungen geradlinig,. in der Mitteloffnung in schwacher Kriimmung. Die 

1,l1800'20 
6L 160'150'20 
1-950'flO 
1,11'1-70·20 
F-1566cm2 

Abb.218. 

11-1700·20 
H 160'160'20 
21370'20 
21630'26 
1/-170'111-
F-1J7D,8cm 

Obergurtung falIt aus den Stiitzpunkten steil in die Seitenoffnungen, etwas 
schwacher zur MittelOffnung, und miindet in die Parallelen zur Untergur
tung ein. Die Hohe des Schwebetragers miBt 9,25 m, d. i. etwa l/S der Lange, 
die des Kragtragers in den Seitenoffnungen 8,0 m. Beide Gelenke der Mittel-

520-~E---520 

Abb.219. 

offnung sind als Pendelgelenke mit 
Pendelpfosten ausgebildet und lassen 
Langsverschiebung zu. Die Pendel 

.1110.10'15 stiitzen sich auf die Untergurtknoten 
8L 150'100'15 der Kragtrager, stehen in den kasten
ilL 150'150·16 artig geschlossenen Endpfosten des 
J-225'20 d 
1-1JOO'111- Schwebetragers un tragen auf ihrem 
F-1255cm2 Kopf dessen Lager. Die wagerechte 

Bewegung des Schwebetragers auf den 
Pendeln wird durch Stahlfedern ge
regelt, die im Gelenkpunkt zwischen 
die Untergurtstabe eingebaut sind. Bei 
dieser Anordnung konnte jeder Krag

trager ein festes Auflager erhalten. Bei der alteren Rheinbriicke Ruhrort
Homberg, die dasselbe System des Gerbertragers iiber 5 Offnungen auf
weist, ist der Schwebetrager durch Gelenkbolzen an langen Stahlpendeln 
im Endpunkt des Kragtragers aufgehangt. Die Stiicke im Eingriff der Pendel 
zwischen die Knotenbleche entziehen sich der Aufsicht und Unterhaltung. 
Deshalb ist hier die beschriebene Anordnung vorgezogen, die in allen Teilen 
zuganglich ist. Die wichtigsten Querschnitte zeigen die Abb. 217 und 218, erstere 
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die der Gurtungsstabe des Schwebetragers, letztere die der 
gleichen Stabe des Kragtragers im Feld neben dem Stiitz
pfosten. Der Stiitzpfosten selbst hat die in Abb. 219 dar
gestellte, 3 Stege aufweisende Form erhalten. Die Haupt
trager sind aus St 37 hergestellt, nachdem der vom Erbauer 
vorgeschlagene hochgekohlte Siemens-Martin-Stahl aus Riick
sicht auf die zur Zeit der Herstellung durch den Krieg her
beigefiihrte Lage der Stahlerzeugung abgelehnt worden ist. 

Einen wertvollen Vergleich bietet der in Abb. 220 dar
gestellte Entwurf der Gutehoffnungshiitte fiir dasselbe Bau
werk, der in den Stiitzweiten und Langen der einzelnen Trager 
mit der ausgefiihrten Briicke iibereinstimmt. Die Obergur
tung folgt hier der Steigung der StraBe in,1,2 m Hohe iiber 
dem Biirgersteig. Die Untergurtung verlauft in Mitte der Off
nungen parallel zur Obergurtung und fallt mit stumpfer 
Spitze in die Auflagerpunkte. Die Hohe des Schwebetragers 
miBt nur 7,5 m. Der Entwurf besitzt den Vorzug der freien 
Bahn, der fiir eine StraBenbriicke nicht hoch genug ein-
geschatzt werden kann. . 
SeineLinienfiihrungfiigt (Juerschnilf 
sich auch in die flache M. '7:250 
Landschaft des Nieder- 13,OOI7'L ------';:~ 

rheins ausgezeichnet ein. 
Offenbar ist er durch die 
hohere Lage der Fahr
bahn (Abb. 221) zu Fall 
gekommen. 

Paralleltrager ver
schiedener Hohe und 
Gelenke in den Seiten
Offnungen sind dasKenn
zeichen der zweigleisigen 
Eisenbahnbriicke iiber 
die Elbe bei Hamerten1 Abb.221. 

(Abb. 210a). trber der 
MittelOffnUng von 106,0 m Stiitzweite liegt ein 15 m hoher 
Kragtrager. Seine Arme greifen in die Seitenoffnungen 13,96 m 
ein und stiitzen die 53,04 m langen, 9 m hohen Schwebetrager. 
Aus dem Knotenpunkt iiber der Mittelstiitze senkt sich der 
Obergurtstab des Kragarmes zum Gelenk. Seine Lange ist in 
Hohe der Obergurtung des Schwebetragers durch einen Knoten
punkt unterteilt, dessen statischer Zweck lediglich die Zer
legung des Kragarmes in 2 Felder ist. Ein Blindstab verbindet 
den Knotenpunkt mit der Obergurtung des Schwebetragers. 
Eine auBerlich gleichgestaltete Gliederung verbindet die 
Schwebetrager mit den Paralleltragern der Flutbriicken. Sie 
hat jedoch keinerlei statische Bedeutung, da die Flutbriicke 
auf dem Pfeiler unmittelbar gelagert ist, und ist lediglich der 
Harmonie des Briickenbildes zuliebe geschaffen worden. Die 
Wandstabe des Kragtragers bilden einen Strebenzug von 
5 Feldern, deren jedes durch Zwischenstreben und Lotrechte 
in 4 Felder von 6,63 m Weite unterteilt ist. Der Zug der 

1 Bautechnik 1926, S. 39. 
Handbibliothek IV. 4. 16 
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Zwischenstreben setzt sich in den Wandstaben 
der Schwebetrager mit 1,5 m groBerer Hohe 
fort. Der Hohenunterschied tritt kaum in die 
Erscheinung. BeeinfluBt durch die groBere 
Hohe des Kragtragers folgt das Auge unwill
kiirlich dem Zuge der Hauptstreben, die durch 
den Gegensatz in der FlachengroBe der Glie
derung unter und iiber ihnen scharf hervor
treten. Dieser Gegensatz befriedigt allerdings 
in der Wirkung des Briickenbildes nicht voll
kommen. Ebensowenig erfiillt der stufenfor
mige Aufbau der Obergurtung in dem fertigen 
Bauwerk die Erwartungen, die man fiir die 
Schonheit der Briicke aus der Systemzeich
nung geschopft hatte. Namentlich in der Ver
kiirzung betrachtet, wo die Unterschiede der 
Stiitzweiten zuriicktreten, wiirde ein in glei
cher Hohe durchlaufender Paralleltrager besser 
wirken. Die Gelenkwirkung wird durch Pendel
stiitzen erreicht. Sie ruhen freistehend in Ge
lenken auf den Untergurtknoten der Kragarme 
und tragen auf dem Kopf das Lager der 
Schwebetrager, auf das der Obergurtstab seit
Hch des Endpfostens aufgesetzt ist. Da die 
Stiitzlinie nicht in die Achse des Endpfostens 
fallt, muB der Obergurtstab das Moment aus 
Stiitzkraft und Abstand der Kraftlinien auf
nehmen. Biegungsfeste Querschnittform war 
erforderlich. Da die Pendel Langsverschiebung 
des Schwebetragers gegen den Kragtrager ge
statten, konnte jeder Schwebetrager auf dem 
Uferpfeiler ein festes Auflager erhalten, ebenso 
der Kragtrager auf einem FluBpfeiler. Die 
Stabquerschnitte haben in der Obergurtung 
die Regelform, in der Untergurtung bestehen 
sie aus 2 Stegen, die am unteren Rand auBen 
und innen durch Winkel gesaumt sind und 
zum Teil Gurtplatten tragen. Die Streb en 
haben die Form der Abb. 214. Das Material ist 
St48. 

Ein Gerbertrager verwandter Bauart ist die 
zweigleisige Eisenbahnbriicke iiber den Rhein 
Duisburg-Hochfeld1. Abb. 222 zeigt das Sy
stem. Der Kragtrager iiberbriickt die zweite, 
126 m weite Offnung und kragt mit je einem 
Hauptfeld 15,40 m in die erste, 15,75 m in die 
dritte Offnung iiber. In der Spitze des Krag
armes ruht auf einer Pendelstiitze der Haupt
trager der dritten, 189 m weiten Offnung und 
kragt in die vierte Offnung wiederum mit einem 
Hauptfeld 15,40m iiber. Auf dem mittelsten und 
dem rechten Strompfeiler sind feste Auflager 

1 Entwurf: Reichsbahndirektion Koln, Oberbau
rat Dr. Tills. Ausfiihrung: G. HarkortundFr. Krupp. 
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angeordnet. Krag- und Schwebetrager sind Paralleltrager von 20 m Hohe, 
8 Hauptfeldern in der zweiten und 12 Hauptfeldern in der dritten Offnung von je 
15,75 m Weite. Die unter rd. 51 0 geneigten Hauptstreben sind durchZwischen
streben gleicher Neigung unterteilt. Durch Hangestabe in den Zwischenknoten
punkten zerfiillt die Fahrbahn in Felder von 7,875 m Weite. 
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Die aus Strebe und Untergurtung gleich ausgebildeten Kragarme in der 
ersten und vierten Offnung tragen auf Pendelstiitzen in ihrer Spitze Schwebe
trager von 88,60 m Stiitzweite, die auf den Landpfeilern in fest en Auflagern 
ruhen. Die Schwebetrager sind 10 m hoheParalleltriiger mit 12 je 7,3 m weiten 
Feldern. Die Knotenpunkte 12 sind 1 m von den Endknoten der Kragarme 
abgestellt, um Raum fUr die Ausbildung der Pendel neben den Pfosten zu 

16* 
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schaffen. Die Spannweite der Seitenoffnungen betragt demnach 104 m. Ein ein
facher Strebenzug bildet die Wandgliederung, er erscheint als Fortsetzung des 
Zuges der Zwischenstreben in den beiden hohen "Oberbauten. Die gewahlten 
Stabquerschnitte haben gebrauchliche Formen, sie sind in der Abb. 223 zu-

sammengestellt. 
Die Tragerhohe der beiden Rauptoffnungen 

muBte dem erheblichen Unterschied der Spann
weiten angepaBt werden. Das fiihrte zu einem 

Mittelwert, der verhaltnismaBig hoch - 6~3 -, 

in der kleinen jedoch niedrig - 9,~8 - in der 

groBen Offnung erscheint. Durch Aufstellung 
mehrerer Entwiirfe mit verschiedenen Rohen ist 
20 m als giinstigstes MaB ermittelt, da 18 und 
22 m ansteigendes Gewicht ergeben haben. Der 
Baustoff ist St 48. Das gesamte Stahlgewicht 
der Briicke betragt 6300 t. 

Verschiedene Vorentwiirfe1 in St. 37, die sich 
auf die beiden Rauptoffnungen und die linke 
Seitenoffnung beschranken, zeigen auffallende 
Unterschiede im Gewicht. Von den Entwiirfen 

.~ mit den Spannweiten der Ausfiihrung 104, 126, 
~ 187 m am leichtesten ist die "Oberbriickung mit 
~ Gelenken in der ersten und dritten Offnung durch 
~ Bogen mit Zugband, deren Rohe -33,Om, 23,5m, 
;§ 20 m - der Spannweite angepaBt ist. Gewicht 
~ 7200 t. Bei gleicher Gelenklage und langeren 
'i:! Kragarmen ergibt die tJberbriickung durch Par
~ alleltrager gleicher Rohe von 16,0 m 9300 t. Krag
~ trager iiber der ersten und dritten Offnung mit 
~ 18,0 m langen Kragarmen, die in der erst en und 
.... zweiten Offnung als 14 m hohe Paralleltrager, in 
~ der dritten als Halbparabeltrager von 27,0 m 
~ Rohe ausgebildet sind, erfordern 8000 t. Danach 

ist die Anordnung der Gelenke in der ersten und 
dritten Offnung am giinstigsten. Ferner zeigt sich 
die Abstufung der TragerhOhe dem Trager glei
cher Rohe iiberlegen. Ein SchluB auf die durch 
St 48 erzielte Gewichtsersparnis kann nicht ge
zogen werden. 

Die Stiitzung der Schwebetrager in den Kno
tenpunkten 12 und 56 zeigt Abb. 93 im Licht
bild. Lotrecht iiber dem Endknoten des Krag
tragers steht das I-formig ausgebildete und mit 
Randwinkeln gesaumte Pendel auf einem Kipp
lager und tragt auf dem Kopf in einem Lager 
gleicher Art den Endpfosten des Schwebetragers 
in einer Konsole. Da die Stiitzlinie des Pendels 
vom Untergurtknoten des Schwebetragers 1,0 m 

absteht, wird der Pfosten auf Biegung beansprucht. Dem entspricht die un
symmetrische Ausbildung seines Querschnittes. Zwei Wande von J-Form sind 

1 Tils: Die neue Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld. Bautechnik 
1926, S. 136. 
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an der dem Pendel zugekehrlen Kante 
durch innere Winkel verstarkt und durch 
eine Platte gedeckt. Die unten lotrecht 
stehende Kante geht im oberen Stiick in 
schwacher Kriimmung in die AuBenkante 
der Konsole iiber, die sich mit der Kante 
des Pendels deckt. Der Obergurtstab des 
Kragtragers greift als Blindstab langsver
schieblich in den Schwebetrager ein. AIm
lich ist das Pendel in Knotenpunkt 32 
ausgebildet. Abb. 75 zeigt die Konstruk
tion des Obergurtknotens iiber Pfeiler 4. 
Die Windverbande und Rahmen sind auf 
S. 374 und 389 besprochen. Die einfache 
Linienfiihrung der Gurtungen, die klare und 
leichte Gliederung der Wand gibt dem 
Briickenbild eine gute Wirkung. Sie steht 
der des Rautenfachwerks, das durch die 
groBere Zahl von Staben schwerer aussieht, 
keineswegs nacho Zur Zeit wird das Bild 
aUerdings durch die dicht daneben stehende 
alte Bogenbriicke noch gestort. 

In klarer Erkenntnis der V orziige des 
durchlaufenden Balkens ist die Bauart fiir 
den Uberbau der Eisenbahnbriicke iiber 
den Rhein bei WeseP gewahlt worden, 
die den Strom in 4 Offnungen von je 104m 
iiberschreitet. J e 2 Offnungen werden von 
einem Fachwerkbalken auf 3 Stiitzen iiber
briickt. Das Netz der Haupttrager zeigt 
Abb. 224. Die SystemhOhe betragt 10,50 m, 
die normale Feldweite 9,0 m, die des End
feldes am Landwiderlager 4,55 m. Das ge
samte Stahlgewicht ist um rd. 2 % hOher 
ermittelt als das eines Gerbertragers. Die 
Ursache wird in den Warmespannungen 
gefunden, die als Hauptspannungen nach 
den V orschriften der Reichsbahn EinfluB 
auf die GroBe der Querschnitte haben. 

Aus Griinden der Schonheit soUten 
Pfosten vermieden werden. Deshalb ist 
fiir die Gliederung Rautenform gewahlt 
worden. N ur iiber den Mittelpfeiler ist 
ein Pfosten gestellt, der aus Riicksicht 
auf den Bauvorgang zweiteilig ausgebildet 
ist. Die Stabe haben die gebrauchlichen 
Querschnittformen erhalten. 1m Kreu
zungspunkt der Schragstabe laufen die 
Stege der gedriickten Stabe und beider
seits die nach auBen gesteUten Randwin
kel der steglos ausgebildeten Zugstabe 
durch. Die Platten in den Wanden sind 

1 K r a b be: Erneuerung der Eisenbahnbriicke. 
Bautechnik 1927, S. 662. 

\ \ 
---

It:.L1~~,~ ___ _ :t --"""':L--- "'l- - .;::-

~~9H--I-- ---

:.:( -

-
1 

245 

--

.... 
J 

..:J 
-

)-

) -

J 

r--

-r 



246 Die festen Briicken. 

durch ein Knotenblech in ihrer Ebene verbunden. Die Wirkung des Briicken
bildes ist gut, die abgehackte Tragerform iiber den Landpfeilern allerdings ein 
entschiedener Mangel. Die groBe Zahl der Knotenpunkte macht die Bauart 
jedoch so teuer, daB sie wirtschaftlich dem Strebenfachwerk unterlegen ist. 

Fiir den durchlaufenden Balken auf 4 Stiitzen hat man sich bei der Eisenbahn
briicke iiber die Elbe bei MeiBen! entschieden. Gleiche Weite der 3 Offnungen 
war durch die Pfeiler der alten Briicke unabanderlich gegeben. Da die Griindung 
der Pfeiler sehr zuverlassig ist - ein FluBpfeiler steht auf Fels -, so ist der durch
laufende Balken die gegebene Bauart. Er ist als Paralleltrager von 5,62 m Hohe 
in St 48 ausgefiihrt (Abb.225). Pfosten in gleichem Abstand und gekreuzte 
Streben in jedem Felde bilden die Wandglieder. Beide Streb en sind knicksicher 
gestaltet, jede nimmt daher die halbe Querkraft auf. Die Fahrbahn liegt in 
halber Tragerhohe, sie schneidet also die Streben im Kreuzungspunkt. Die 
parallele Fiihrung der Gurtungen trifft hier das Richtige. Sie befriedigt in gleichem 
MaBe die Forderungen des Konstrukteurs wie das Auge des Betrachters. So
genannte Anpassung an die Momente entspricht hier keineswegs den Bedin
gungen sicherer und wirtschaftlicher Gestaltung. Denn da die Momente eine 
doppelt geschwungene Gurtung in der Mitteloffnung verlangen, ware schon 
die Wahl der bogenformig gekriimmten Gurtung mit dem Grundsatz nicht 
im Einklang. Ferner macht diese Linienfiihrung StoBe in jedem Knotenpunkt 
notig und erhoht die Strebenquerschnitte iiber der Stiitze. Beachtet man, daB 
die Querschnitte der Gurtungsstabe ohnehin klein sind - der des Obergurt
stabes hat nur 297 cm2 Flache, der des Untergurtstabes noch weniger -, so 
erkennt man, daB eine beachtliche Materialersparnis in den Staben nicht erzielt 
werden kann. Auf der andern Seite erfordert die doppelte Zahl der StoBe und 
die verschiedene Form der Knotenpunkte erhohten Aufwand an Material und 
Arbeit. Dem Auge mag wohl eine im schwachen Bogen von Stiitze zu Stiitze 
verlaufende Untergurtung gefallig erscheinen. Da aber im Strebenzug die Un
gleichheit der Neigung stort, so wird keine voll befriedigende Wirkung erzielt. 

Die Anordnung gekreuzter Streb en in jedem Felde kann dagegen kaum 
als gliickliche Losung angesehen werden. Den Bedingungen wirtschaftlicher 
Konstruktion widerspricht sie, weil sie die Zahl der Knotenpunkte fast ver
doppelt. Sie spart auch in den Streben nicht wesentlich an Material. Denn ein 
Stab fUr die zweifache Spannkraft und doppelte Knicklange fallt hier nur wenig 
schwerer und kaum teurer aus als zwei Stabe gleicher Lange fiir die einfache Kraft. 
Denn es ist zu beach ten, daB 2 Stabe mehr Material in den Bindungen, mehr Niete 
und mehr Werkstattarbeit erfordern. Wenn der zweifache Strebenzug vielleicht 
durch die Form seiner Flachen schoner wirkt, so verstarkt er auf der andern Seite 
gerade das erheblich, was an einer eisernen Briicke yom Auge des Beschauers -
sei er Laie oder Fachmann - am storendsten empfunden wird, die Unruhe 
der Gliederung. Trotz dieses Mangels muB die Schonheit des Bauwerkes anerkannt 
werden. Ob die gewahlte Losung die beste ist, erscheint jedoch zweifelhaft. Der 
vollwandige Stehblechtrager mit wagerechter oder schwach gekriimmter Unter
gurtung besitzt hier unverkennbare Vorziige2• Bei konstanten Tragheitsmoment 
ist das groBte Feldmoment aus voller Belastung der Mitteloffnung. 

Unter Lastenzug N entsteht fiir 1 Haupttrager 

({! M", = 1,4 ·2361· 0,6 = 1983tm. 

1 Karig: Die Eisenbahn-Elbbriicke in MeiBen. Bauingenieur 1925, S.845. 
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Aus Eigenlast (g = 2,0 tm) 
2.562 

MII=~ 157 " 
maxM = 2140tm 

_ 214000 _ 3 
W - 1,82. 0,85 - 132000 em . 

Das groBte Feldmoment entsteht in der Seitenofinung bei unbelasteter Mittel· 

ofinung im Querschnitt Xo = ; - ~. Das Stutzenmoment ist M. = - 210 P l2 , 

1 
also Xo = ""2°,9 und 

P 12 
maxMp = g.0,81 = M op ·0,81, 

cp • max M = 2361· 0,81· 1,4 = 2669 tm . 
Ferner ist 

g 12 
Mil = 80,9 (1,1 - 0,4) = 494 " 

3163 tm 
TIl _ ~_6 300 _ 205000 2 

t err - 1,82. 0,85 - em . 

Der Quersehnitt aus einem Stehbleeh 430'18, 4 Winkeln 200'lOO'16, 2 Platten 
450·24 mit Wn = 123000 em3, J = 0,303 m4 geniigt fur die Mitteloffnung. Mit 
den Gurtplatten 1·450·24, 2·450·18 oben und unten ist Wn = 177000em3 , 

J = 0,459 m4. In den Seitenoffnungen ist demnaeh Verstarkung dureh 2 Gurt
platten notwendig. Die Durehbiegung betragt in Mitte der MittelOffnung 

t = M p ° (5 __ ~) l2 = ~ M ~ ° l2 
EJ4840 240EJ' 

13 2361· 562 1 
t = 24021 . 0,303 . 1003 = 0,062 m < 900 ' 

in Mitte der Seitenoffnung 

t Mpo(5 4)12 19 Mp.12 
= E J 3 - 10 16 = 240 EJ ' 

19·0,303 t = 0,062 13. 6,459 = 0,060 m. 

Das etwas groBere Stutzenmoment laBt sieh dureh weitere Gurtplatten oder 
groBere Stehbleehhohe leieht aufnehmen. Naeh der Theorie tragbarer Last sta
tisch unbestimmter Systeme ist eine Verstarkung des Quersehnitts jedoeh ent
behrlieh. Die ubersehlagliehe Reehnung zeigt, daB man mit einem einwandigen 

Stehbleehtrager von 4,40 m Hohe, d. i. 1;,5' auskommt. 

Die Brueke hat in der Obergurtung den Regelquersehnitt, in der Untergur
tung offenen Doppel-J- Quersehnitt erhalten. Die gekreuzten Sehragstabe sind 
aus 4 Winkeln und, soweit notig, Platten ausgebildet. Die Winkel sind abweeh
selnd naeh innen und auBen gestellt, damit die Durehdringung stoBfrei gestaltet 
werden konnte. 

Zur Bauart der durehlaufenden Balken auf 4 Stutzen mussen auch die Trager 
gerechnet werden, deren System zuerst von Bernhard fur die Treskowbrueke 
uber die Spree verwendet worden ist. Das System uberbruekt die Mitteloffnung 
dureh einen Faehwerkbogen mit Zugband, die Seitenoffnungen dureh Faehwerk· 
balken. Balken und Bogen bilden ein uber 3 Offnungen ohne Gelenke dureh
laufendes Tragwerk. Zu seinen 2 statisch unbestimmten GroBen tritt im Zug
band eine dritte hinzu. In verschiedenen Fallen ist an Stelle des Faehwerks 
aueh vollwandige Gestaltung fur Balken und Bogen gewahlt worden. 
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Das System der Treskowbriicke zeigt Abb.226. DasFachwerk der mittlerenOff
nung zeigt Verjiingung der Gurtungen von den PIeiIern nach der Mitte. Die Ober
gurtung sinkt iiber dem FluBpfeiler unter die Fahrbahn und lauft in den 

Balken der Seitenoffnungen 
. geradlinig im Gefalle der 

StraBe bis zu den Uferpfei
lern. Das Zugband deckt 
sich in der Unterkante mit 
der der Fahrbahn und greift 
im ersten Knotenpunkt der 
UntergurtungamFachwerk 
an. Der Auflagerpunkt liegt 
so tief wie der Stand des 
hochsten Hochwassers ge
stattet. Aus ihm steigt die 
Untergurtung der Seiten
offnungen im flachen Bogen 
bis zum Stiitzpunkt auf dem 
UferpfeiIer an. Um dem 
Balken der Seitenoffnungen 
eine moglichst schlanke 

~ Form zu geben, ist die 
"" rn Tragerhohe am Ende sehr 
" ;a niedrig gewahlt. Sie miBt 
2 etwa 1,5 m bei 37,5 m 
," Stiitzweite. 
~ ," 
~ 
~ 
" ~ 

<ci 

"" "" ,ci 
.0 
< 

11 
Abb.227 . 

Die Stabquerschnitte der 
Mitte16ffnung sind nach 
den Richtlinien auszubiI
den, die oben fiir die Ge
staltung des Zwickelbogens 
mit Zugband gegeben sind. 
Das dort iiber den Quer
schnitt der Untergurtung 
imAnschluBknoten des Zug
bandes Gesagte gilt auch 
fiir die aus dem Stiitzpunkt 
aufsteigenden Stabe, die 
hier stark auf Druck bean
sprucht werden. Fiir die 
Stabe der SeitenOffnungen 
ist in der Obergurtung 
zweckmaBig die gedeckte 
Doppel-J-Form - in der 

Untergurtung die Form der Abb. 227 - angebracht, die durch ihre Unsymmetrie 
eine etwas groBere SystemhOhe ermoglicht. Fiir die Schragstabe sind Breitflansch
trager, erforderlichen Falles mit Gurtplatten, giinstig. Die Strebe des ersten 
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Feldes erfordert natiirlich ziemlich starke Abmessungen. Einige Schwierigkeiten 
macht die Konstruktion des Knotenpunktes der Obergurtung tiber der Mittel
sttitze. Ein Beispiel zeigt die Abb. 71, das einer StraBenbriicke tiber die Havel 
bei Spandau entnommen ist. Der Auflagerknotenpunkt desselben Bauwerks ist 
in Abb. 351 dargestellt. Der Bogen der Mitteloffnung beherrscht das Brticken-

_~_-=---'- J 
~. 

~l 

~---'-------L--.---'-----.L---L-....I-r 
k-~---~9<9,II =811/;------*,e------~10'9,II-f 188,O-----~.1 

Abb. 228. Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Engers. 

bild. Schlanke Trager in den Seitenoffnungen heben die Wirkung. Ein wesent
liches Merkmal der Bauart ist die freie Bahn der Seitenoffnungen. Diesen un
leugbaren Vorztigen ist es zu verdanken, daB das System in Wettbewerben 
haufig vorgeschlagen ist. Zur Ausfiihrung ist es jedoch nur in einigen Fallen 
gelangt. Nicht immer mit dem gleichen Erfolg wie bei der Treskowbriicke. 

Ftir die Eisenbahnbrticken tiber den Rhein bei Engers1 und Rtidesheim ist 
das System als Gerbertrager verwendet worden (Abb. 228). Die Hauptoffnung 

-.JIlL V2 -1IIIL 2·600·15 

V1 -, I '1 ·500·20 D1 D2 
16r160'20 

/PI{.() '1-' II I '1'270'20 I , I II --, 1-550'20 2'710'20 'I-'7QO'20 
'1'1150 '30 1'520'10 

'Ir1'10 '17 L --1 L ~ 10'560·20 
L I,lL1'10'13 

8·n50·20 
I....- '1-'165'20 -.J L 8·800'20 

.., 
-'111' 11111 8 ' 165'20 

r- O2 1 U, u. Uz I 11 Us II Z 1 

,,·900·20 6' 1000·2() 
2'900'30 2'900'20 ilL 160·20 ""835'20 

1·1060'20 If.L 160'20 2'570·20 ",·r160'20 
6r160-20 2'830'20 2-600'20 

L ~ 
'1-165'20 

L 
'1'380'20 

L -.J 1-660'20 

Abb.229_ 

von 188 m Spannweite wird durch den Kragtrager tiberbrtickt. Die Kragarme 
greifen mit 1 Feldweite in die 84,6 m weiten Seitenoffnungen ein und sttitzen 
hier den als Paralleltrager von 8 Feldern ausgebildeten Schwebetrager. Die 
Kragarme sind zu kurz, sie konnten unbedenklich die dreifache Lange erhalten. 
Die Haupttrager liegen in den Seitenoffnungen tiber der Fahrbahn, die gute 
Wirkung der Treskowbrticke wird daher nicht erreicht. Die Querschnitte der 
wichtigsten Stabe tiber dem Strompfeiler zeigt Abb. 229. 

In dem Wettbewerb ftir eine Eisenbahnbriicke tiber die Arstabucht in Stock
holm2 ist die Bauart ebenfalls als Gelenktrager von dem Werk Gustavsburg der 
MAN vorgeschlagen und mit dem ersten Preis ausgezeichnet worden (Abb. 230). 

1 Entwurf und Ausfiihrung: Gutehoffnungshiitte. 
2 Schaper: Der zwischenstaatliche Wettbewerb fiir Entwiirfe zu einer Eisenbahn

briicke iiber die Arstabucht bei Stockholm. Bauing. 1920, S. 3. 
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Die Gelenke sind hier in die Mitteloffnung gelegt, was durch die Stiitzweiten 73 m, 
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144 m, 73 m, begriindet ist. Die Lange des 
Schwebetragers konnte so auf 112 m beschrankt 
werden. Seine betrachtliche Rohe von etwa 
~ list fiir den Bogen mit Zugband giinstig. 
Die Kragtrager, deren Rohe etwa 1/11 der Stiitz
weite miBt, liegen in den Seitenoffnungen unter 
der Fahrbahn. Das bringt den hoch ansteigen-
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den Bogen der Mitteloffnung besonders vor
teilhaft zur Geltung. Eine etwas kleinere Rohe 
zwischen den Gurtungen im Scheitel wiirde 
noch besser wirken. 

Mehrfach ist das gleiche System in voll
wandiger Ausbildung bei Wettbewerben vor
geschlagen worden. So die in Abb. 231 und 232 
dargestellten Trager, ersterer im Wettbewerb 

Stockholm vom Werk Fr. Krupp, letzterer im Wett-
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bewerb fUr die Friedrich Ebert-Briicke 
in Mannheim vom Werk Gustavsburg. 
Beide Entwiirfe haben Gelenke in den 
Seitenoffnungen. Die Querschnitte des 
Bogens und der Schwebetrager sind 
kastenformig ausgebildet. Abb. 233 
zeigt den Querschnitt durch den Bo
gen der Neckarbriicke. Beide Entwiirfe 
weisen ein vorteilhaftes Verhaltnis der 
Stiitzweiten auf. Das System ver
langt in der Mitteloffnung mindestens 
die zweifache Stiitzweite der Seiten, 
damit der Bogen die beherrschende 
SteUung und die Trager der Seiten
of£nungen geniigende Schlankheit er
halten. Giinstiger noch ist das Ver
haltnis l: 11 > 2. Bei der Arstabriicke 
betragt es 152: 47, bei der Friedrich 
Ebert-Briicke 105: 47,5. Die Kragarme 
der ersten sind 21 m lang, die der 
zweiten 9,92 m. GroBere Lange der 
letzteren ware giinstiger. 

Wie der Langersche Trager zum 
Bogen mit Zugband, so steht zu der 
besprochenen Bauart eine zweite glei
cher Form. In Hohe der Fahrbahn lauft 
ein Balken mit oder ohne Gelenke iiber 
3 ()f£nungen durch. tJber den Mittel
pfeilern steigt ein Stabbogen auf, der 
den Balken durch Hangestangen tragt. 
Der Bogenschub wird vom Versteifungs
balken aufgenommen. Das Briickenbild 
gewinnt durch die leichtere Gestaltung 
des Bogens. Dabei muB allerdings das 
entgegengesetzte Extrem vermieden 
werden, den Bogen als ziemlich neben
sachliches Anhangsel des Balkens er
scheinen zu lassen. Die Bauart ist in 
dem Entwurf Baustahl 48 des Wett
bewerbes fiir die Friedrich Ebert-Briicke 
gewahlt worden (Abb. 234) und hat 
einen zweiten Preis erhalten. Der Ent
wurf unterscheidet sich von den oben 
erwahnten in vorteilhafter Weise noch 
durch den FortfaU aUer Gelenke. Er 
kehrt damit zu dem Grundsatz der 
Treskowbriicke zuriick, der ohne zwin
genden Grund bei der Bauart nicht 
aufgegebcn werden soUte. 

Ein durchlaufender Balken iiber 
3 Offnungen von 33,36 m, 119,01 m, 
33,36 m, in der mittleren am Stabbogen 
aufgehangt, ist fiir die zweigleisige 
Eisenbahnbriicke iiber die Weser hei 
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Corveyl gewahlt worden (Abb. 235). Die Pfeiler stehen schief zur Briicken
achse. Urn schiefe Stellung der Stabbogen zueinander zu vermeiden, sind 
sie urn 1/2 3,39 m in Richtung der Achse verschoben worden, so daB sie un
symmetrisch zur Mitte der Haupttrager stehen. Der Ansatz des Bogens in der 

M 1:30. 

Abb.233. 

Oberkante des Balkens verschiebt sich auf einer Seite urn 3,39 m gegen die 
Pfeilerachse, der Schnittpunkt der Bogen- und Pfeilerachse liegt hier entspre
chend tiefer als tiber dem andern FluBpfeiler. Die Hohe des Bogens tiber der 
Balkenachse betragt 15,50 m. Die Hangestangen teilen die Spannweite in 13 
gleiche Feldweiten von 8,94 m neben dem anormalen Endfeld. 

M. 1 :600 

: ~.-----~7,~O------~------------~1oi70----------------~ 
Abb. 234. StraBenbriicke iiber den Neckar in Mannheim (Entwurf). 

'I? 110------...... I 

Der Balkenquerschnitt hat die in Abb. 236 dargestellte Kastenform. Die Steh
blechhohe betragt in· der Mitteloffnung 3400 mm, steigt tiber den FluBpfeilern 
auf 4800 mm und faUt auf 3200 mm in den Seitenoffnungen. Die Oberkante 
liegt auf der ganzen Brticke wagerecht. Die Unterkante steigt aus den Lagern 
tiber den FluBpfeilern in flachen Bogen zu den Wagerechten in den Strecken 

1 Entwurf: Werk Louis Eilers, Hannover. Ausfiihrung: Derselbe und A. G. Flender, Benrat. 



Gegliederte Balken auf mehreren :iltiitzen. 253 

mit unveranderter StehblechhOhe. Die Zahl der Kopfplatten bewegt sich zwischen 
1 bis 5 Stuck 1200 '16, die der FuBplatten zwischen 
Obis 4·2 Stuck 550·16. 

Abb.237 zeigt den Verlauf der Momente und 
die Stufen der Querschnitte in dem ublichen MaB
stab W . azul in tm. In den Seitenaffnungen treten 
nur Momente, keine Normalkrafte auf. Die Mo
mente sind hier daher auf die Balkenachse bezogen. 
Die graBten Werte haben in allen Querschnitten 
die Wechselmomente max M" + 0,3 min M" bzw. 
0,3 max M" + min MD' In der Mittelaffnung tritt' 
zu den Momenten die positive Normalkraft H. 
Aus diesem Grunde sind die Momente M u' M 0 fur 
den unteren und oberenKernpunkt des Querschnitts 
berechnet. Erstere sind uber der Achse aufgetra
gen, da sie fUr die Spannung an der Oberkante 
maBgebend sind. Infolge der unsymmetrischen 
Stellung des Bogens sind die Momente nicht sym
metrisch zur Mitte des Balkens. Das graBte Stutzen
moment Mg+<p·minMD , bezogen auf den unteren 
Kernpunkt, betragt links 8869 tm, rechts 9859 tm. 
Die graBten Werte M u haben in der Mitte die 
Wechselmomente etwa zwischen den Feldern 1 bis 
II,5, auf beiden Seiten die Momente M g + <P' minM ". 

Von den MomentenMo haben um
gekehrtdieMomenteM g +<p' maxM 
in der Mitte zwischen den Fel
dern 2 und 7, und die Wechsel-
momente auf beiden Seiten die 
graB ten Werte. Die Stufen der 
Querschnitte sind in der Abbil
dung durch die Zahl der Platten 
bezeichnet, z. B, ~ 3 Kopfplatten 
2· 2 FuBplatten. Die verschiedene 
GraBe der Momente M u' M 0 zwang 

'15(}06F zu unsymmetrischer Ausbildung 
der Querschnitte. Das Verhaltnis 

Abb.236. 
:: U hat den graBten Wert uber den 

o 

Stutzen. DemgemaB finden sich hier Querschnitte 

• ~ A kl' t . t rMu. d Mi d . i- ' 2' m ems en IS M- m er tte er mItt-
o 

leren Offnung. Dem entsprechen die Querschnitte 
},~. Man erkennt an dem Beispiel, daB die 
Wirtschaftlichkeit zu unsymmetrischer Quer-

schnittform drangt, wenn !: ~ 1 ist. 

Zur uberschlaglichen Berechnung beider Sy
steme sind folgende Formeln geeignet (Abb.238). 

Es bezeichne: 

~ 
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~ 

~ 
~ 

~ ., 

.J 
H den Horizontalschub des Bogens, M I , M2 ~ 

die Stutzenmomente, 
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J das konstant angenommene Tragheitsmoment des Balkens der Mitteloffnung 
bzw. das des Scheitelquerschnitts im Bogen unter der Annahme J", cos<p= J, 

Abb.237. 

_._.- !rig rrp.mif1 Mil
- .. - .. - tp.mox M~ 
- --.- --- min MJ7, 
------ Mg.,.,,·moxAlJ7, 
- -- Mg 
- -- Wecnselmomenle 

''1.9.7 fl/vl 

. .... __ ... ...- ... -- .. _ ... - . . .. 

-- .. --. 
-... ------ ----

~JZ8,2 (2/J) 

'S723,7 fz,.ttj 

J 1 das Tragheitsmoment des Balkens in den Seitenoffnungen, 
Ft den Querschnitt des Balkens bzw. des Zugbandes, 
Fa den Querschnitt im Scheitel des Bogens unter der AnnahmeF", cos<p = Fa 

15 J [ F, ( 16 ( h )2)J 
1 ~ 2 V=SF,.h 2 1+ Fb 1+ 3 T ' 
~,Y ¥ J #-t<:-----l1~x-+ ___ ~-J:..l--x--~?t:"*.I--~4- l~ = 11 J 

Ll, .I~ l .1. Z----J 1 
1 Allgemein gilt 

Abb.238. 5 
H = Ho -+ (M1 + M 2 ) 8 h(l + v)' (91) 

a) Belastung der linken Halfte der Mitteloffnung durch p 
p l2 

Ho= 16h(1+v)' (92) 

I (93) 
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M2 wird psoitiv. Es entstehen die Momente 

in 11 

in ! 1 

b) volle Belastung der Mitteloffnung durch P 
P 12 

Ho = 8 h (1 + v)' 

p12 V 
M I =M2 = -- " 

2 1 + 6 v + 4 (1 + v) 1; 
1m Querschnitt x von Stiitze 1 ab gemessen entsteht 

M = k x (1 _ x) _v_ -+- MI + M. [1 __ 5_ x (1 - X)] 
0: 2 l+v 2 l+v l2 • 

c) volle Belastung der linken Seitenoffnung durch PI 

Ho=O, 

M + M = _ Pc 1i l~ 1 + V 
I 2 2 1 l' , 

1 + 6 v + 4 (1 + v) t 
M PIli l~ 1 

1- M2 = - 4T l' . 
1+2~ 

1 

255 

(95) 

(96) 

(97) 

Die EinfluBlinie fiir M I weicht von der des durchlaufenden Balkens auf 
4 Stiitzen durch den Nullpunkt in der Mitteloffnung und daB negative Vor
zeichen in der rechten SeitenOffnung abo Das groBte Moment in der linken 
SeitenOffnung entsteht im Querschnitt x von der Endstiitze ab gemessen 

1 MI 
X=-2 11 +-1' 

PI I 

M - 1 2 
max - 2 Plx . 

d) Belastung der Mitteloffnung von 11 bis ! 1 durch P 

361 P l2 
Ho = 642 h (1 + v) , 

M - M - _ 12 - 9 + 352· v 
1- 2 - P 

322 [1 + 6 v + 4 (1 + v) 1n ' 
In 11 entsteht 

Beispiel: 

II = 40 m , 1 = 120 m , 
J 

h = 15m, J
1 

= 1,5, 

~: = 2, man erhii.lt v = f"ooJ 0,06 , 

gl = 4,0 tm, g = 6,0 tm , P = 14 tm. 

l~ 
T=0,5, 

(98) 

(99) 

(100) 
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Belastung a) erzeugt 
14.1202 0,06 

Ml = M2 = - -2-1 + 0,36+ 4.1,06.0,5 = - 1728tm, 

14.1202 1 
M 1 -M2 = -~1+2.0,5= -3150tm, 

Ml = - 2439tm, M2 = + 711 tm, 

in II M = 14.]2021,24 - 1728 ~ - 3150 = + 2798 t 
4" max 64 1,06 32. 1,06 4 m. 

Belastung d) erzeugt in i l 

14.1202 [ 12·0,76 ] 
Mmax = 128. 1,06 1,242 + 4.8. (1,36 + 4. 1,06.0,5) = 2407 tm . 

Belastung a + c + c ergiht, wenn im Fall c) Ml = Ml + M2 gesetzt wird, 
volle Belastung der linken Halfte der Mitteloffnung und volle Belastung heider 
Seiten, also 

. 14.402 1,06 
MlmIn = - 2439 - -2-. 0,5 1,36 + 4.1,06.0,5 = - 4141 tm. 

Belastung c) und a) ergiht, wenn MI und M2 in Fall a) vertauscht wird, Mmax 
in linker Seitenoffnung 

14.402 [1,06.2 1 ] 
MI = - ~~ 0,5 1,36 + 4.1,06.0,5 + 1 + 2.0,5 + 711 = - 843 tm, 

843 
x = 20 - r.r.-40 = 18,48 

M - 14.18,482. - 2391 t max- 2 - m. 

Aus Eigenlast in Mitte entsteht 

6.1202 0,06 
M 1 =M2 = - -2-1,36+4.1,06.0,5 = -743tm 

ausEigenlast in heiden Seiten 

4.402 106 
M 1 =M2 = - -2--0,51,36+4.1,06.0,5 = -486, 

2)Ml = - 1229tm. 

Moment im Querschnitt x = 18,48 der Seite 

( 1229) M= 2·18,45 \21,55 - -40- = + 227tm 

in ! l der Mitteloffnung 

M = 6.30.9~ 0,06 _ 1229 1,96 = + 316 t . 
2 1,06 16.1,06 m, 

M = ~02 0,06 + 1229 1 - 0,24 = + 833 
2 1 06 4· 1 06 tm . , , In il 

GroBter Horizontalschub entsteht aus voller Belastung der Mitteloffnung durch 
p+g 

(14 + 6) 1202 5 
Hmax = 8.15-1,06 - 2 (1728 + 1229) 8.15.1,06 = 2022t. 
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Zur Verminderung der Durch
biegung in 11 der Mitteloffnung 
aus einseitiger Belastung ist auch 
fiir die besprochene Bauart die 
Anordnung eines biegungsfesten 
Pfostens in der Mitte zweckdien

I x = 18,45 1 Stiitze 1 I i1 il 

Mp I + 2391 I - 4141 I + 2798 + 2407 
M. + 227 - 1229 + 316 + 833 
maxM I + 2618 - 5="3:'::7':':"O-+-+..':.....:3~1-;-1-:-4-+--:-+~3~2:-:-4':':"0-

lich. 1m FaIle des durchlaufenden Balkens ist er biegungsfest auf den Balken 
aufzusetzen und mit dem Stabbogen durch ein Gelenk zu verbinden. Der Unter
schied der Horizontalschube in dem linken und rechten Stuck des Bogens sei 
X bezeichnet. Belastung der linken Halfte des Balkens durch p erzeugt 

1;' 
pl2 13+56 T 

X = 8h 83 + 256 1; + 320 (~' + 0,4 v) (1 + 2 It) , 
k' = k JA • 

(101) 

J 11 = Tragheitsmoment des Pfostenquerschnitts. Daraus entstehen die Stutzen
momente 

und im Querschnitt x der MittelOffnung 

MI»=~Xk[2X(1-;X)_ 3(l-2x~]. 
1 81 (1 + 2~) 

, l 

(102) 

Das negative Vorzeichen gilt fiir die belastete, das positive fiir die unbelastete 
Seite. 

Fiir das obenstehende Beispiel ergibt sich 
14.1202 13 + 56·0,5 

X = 8.15 83 + 256.0,5 + 320 (0,125 + 0,024) 2 = 225 t. 

Das Moment am PfostenfuB betragt 
X·k = 3375tm. 

Es kommt indessen nur mit dem Wert in Betracht, der an der Oberkante des 
Balkens auftritt. Der Pfosten muB hier eine betrachtliche Breite erhalten. Da 

Abb.239. 

das Moment nach oben hin abnimmt, gibt man ihm eine spitz zulaufende Form. 
So erhalt er schlanke Linien, deren Gegensatz zu den dunnen Hangestangen 
das Bild der Brucke wirkungsvoll belebt. 

Das Moment in 11 ist 
3 1 + 4·0,5 

M= -16225.151+2.0,5= -950tm. 

Wie das Bogenfachwerk mit Zugband und der Langersche Trager, so ist 
die in Abb. 239 dargestellte Bauart aus dem Wunsche entstanden, lange Schrag
stabe ohne Storung der gunstigen Hohenentwicklung zu vermeiden. Sie ist 
also vorwiegend dem Streben nach Schonheit der Tragerform entsprungen. 

HandbibUothek IV. 4. 17 
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Das Ziel ist bei gro.6en Bauwerken, wie dem 
dargestellten, wohl erreicht worden. W 0 die Flachen 
zwischen den Staben jedoch zu klein werden, wirkt 
die engmaschige Gliederung verwirrend und storend. 

Auch diese Bauart mu.6 sich zur Vermeidung der 
Streben einer dritten Gur-

,/ 

'-~,~ -1 
,. 
, 

tung bedienen, die als Zug
gurtung iiber die Spitzen 
der PfeiIer fiihrt. Nicht 
seIten wird sie deshalb als 
Hangebriicke bezeichnet. 
Sie hat aber mit dieser 
Tragerart nur die Form der 
Obergurtung gemeinsam. 
Sie gehort zur Art der Ge
lenktrager oder der durch-
laufenden Balken, je nach
dem sie mit oder ohne Ge
lenke in der Mitteloffnung 
ausgefiihrt ist. Infolge der 
dritten Gurtung und der 

~ ungiinstigen Linienfiihrung 
~ in der MittelOffnung ist die 
.E! Bauart in wirtschaftlicher 
:i Hinsicht nicht vorteilhaft. 

~ ~ Ein Gerbertrager iiber 
~ ~ ~ 3 Offnungen, der als Bo
~'~ ~ genbriicke erscheint, ist die 
~! in Abb. 240 dargestellte 

~ Siidbriicke iiber den Rhein 
~ bei Koln. Die Mitteloffnung 
.@ .. wird durch einen Bogen 
1 mit Zugband iiberspannt, 
i:a der mit kurzen Kragarmen 
. in die Seitenoffnungen ein-
~ .. greift. Die hier gestiitzten 
~ Schwebetrager sind gleich-

falls Bogen mit Zugband. 
Ihre Untergurtung biIdet 
die Fortsetzung der Unter
gurtung der Kragarme. Da 
die Obergurtung iiber dem 
Gelenk als Blindstab durch
lauft, tritt die statische 
Eigenart des Systems nicht 
in die Erscheinung. 

Als Gelenktrager sind die 
in den Jahren 1910 bis 1918 
von Dr.-Ing. E. h. Voss 

erbauten Hochbriicken iiber den N ord-Ostseekanal 
ausgefiihrt. Die erste derselben, die Hochbriicke bei 
Holtenau, ist in Abb. 241 dargestellt. Die Krag
trager in den Seitenoffnungen ruhen am Land auf 
hohen Stiitzen dreieckiger Form in festen Auflagern 
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und am Kanalufer 
auiPendeljochen. Sie 
greifen mit3Feldwei
ten in die Mitteloff· 
nung ein.Der109.2m 
Jange Schwebetrnger 
ist in heiden End· 
punkten duroh Stahl· 
pende! aufgehiingt. 
Die Konstruktion ist 
in Abb. 86 his 89 

dargeatollt. Die Bcwegung des 
Schwebetragera in wagerecht-er 

~ Richtung ist durch Riegel be· 
I< grenzt. Die Gwtungcn verlaufen 

in allen fiffnungen parallel zu
einander, in den SeitcnOflnungen 
mit dem StraBengefa,lle anatei· 
gend. in der MittelOffnung in 
Bchwacher WOlbung. Bemerkeus· 
wert ist der stufenformige Auf· 

ball. DerTriiger der Hauptoffnung wird tiber 
den Pendeljocben durch steil aufsteigende 
Gurtungsstabe 80 hoch gchoben, daB seine 
Untergurtung in der Linie der Obergurtung 
det Seitentiffnungen verlauft. Die Fahrbahn 
folgt auf beiden Soiten der Obergurt llng, in 
der Mitte der Untergurtung. Das Bauwerk 
wirkt leicht, die geraden Linien der festen 
Stiitzen werden jedoch nicht gerade schon 

empfunden. 
E in weaentlich anderes Bild zeigt die Hoohbriicke 

bei Rendsburg l (Abb. 242). Dio Kragtriiger in den 
77,3 m weiten SeitenOffnungen sind am Kanalufer 
durch hohe Pieiler auf feste Lager gestiitzt und ruhen 
auf der Landseite liingsbeweglicb auf standfesten 
Turmpfeilern. Aus dem festen Auflager steigt da.s 
Fachwerk der Pfeiler schlank auseinanderstrebend 

1 Ausfiihnmg: Gut.eholfnungshUtte Sterkrade. 
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Abb.24680. Abb.246b. 

Abb. 24680 und b. Eisenbabnbriieke iiber den Nord·Osteeekanal bei Rend"burg. Geriistpfeller. 
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bis zur Untergurtung des Kragtragers auf und lauft, sich nach oben verjiingend, 
in eine Spitze aus. Unter der Untergurtung sind die Pfeilerwande in geneigte 
Ebenen gestellt. Abb. 243 zeigt die Bauart der Uferpfeiler im Querschnitt durch 
die Briicke. In der Spitze der Pfeiler greift die Obergurtung des Tragers an. 

<t ' .. - ," ...-~.. ( ~~. ~"':"'''Jo-''''', .. ~ ' '' • 

I I : : 
k--S6,oO--~--53.00--~--7/1.00---"",,,,--Pz·'«J-1iJ 

M 1 :2500 ' 
Abb. 246. Eisenbahnbrlicke liber den Nord-Ostseekanal bei Hochdonn. 

Sie senkt sich in Form der Kettenlinie nach beiden Seiten ziemlich gleichmaBig 
und verlauft in der MittelOffnung als Obergurtung des Schwebetragers in ste
tigem Zuge bis zur Pfeilerspitze des andern Ufers. Die Untergurtung folgt in 
allen Offnungen der Wagerechten. In der Mitteloffnung ist die wagerechte Linie 
durch den Einbau einer Fahre bedingt, derj:ln 
Schienen von der Untergurtung getragen 
werden. Fortsetzung der Geraden in den 
Seitenoffnungen ist die natiirliche Losung. 

Kragtrager und Pfeiler bilden ein ge
schlossenes stabiles Fachwerk, dessen Arme 
21,30 m in die Mitteloffnung ragen. Sie stiitzen 
den 97,60 m langen Schwebetrager im zwei
ten Hauptknoten der Obergurtung in beiden 
Punkten durch Pendel wagerecht verschieb
lich. Die Untergurtung lauft ohne Unter
brechung durch. Die Gelenkpunkte sind daher 
die Punkte der Untergurtung, die lotrecht 
unter den Achsen der Pendel liegen. Da sie 
infolge der Bauart der Untergurtung feste 
Gelenke sind, ist das System einfach statisch 
unbestimmt. Die eigenartige Anordnung ver
folgt zweifachen Zweck. Einmal soIl sie das 
Abheben der Kragtrager aus den auBeren 
Lagern verhindern. Belastung des Schwebe
tragers wiirde im reinen Gerbertrager bei 
der Lange der Kragarme negative Auflager
driicke erzeugen. Da Kippen um die Stutz
punkte der festen Pfeiler infolge der durch
laufenden Gurtung nicht moglich ist, kann 
der Auflagerdruck nicht unter 0 sinken. 

Abb.247. 

Daneben gilt es, die Bremskrafte gleichmaBig durch beide Stiitzpfeiler in die 
festen Auflager zu leiten. Schwankungen der Temperatur erzeugen infolge 
der groBen Pfeilerhohe von etwa 36 m nur geringe Spannungen. Die Ausbildung 
und Aufhangung der Pendel ist in Abb. 90,91 dargestellt. In dem vom Ober
gurtstab und Strebe gebildeten Knotenpunkt des Kragarmes hangt eine doppel
wandig gestaltete Schleife. In ihrer unteren Windung ruht die Lagerplatte, 
welche das aus StahlguB hergestellte Pendel tragt. Auf dieses setzt sich der 
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Schwebetrager auf, der 
dazu mit dem Endkno
ten zwischen die Wande 
der Schlinge eingreift. 
Die Ausbildung des Pfei
lerfuBes und des festen 
Lagers ist in der Abb.244 
dargestellt. Jeder Pfei
ler bildet eine auf die 
Spitze gestellte 4 seitige 
Pyramide. Die beiden 
Pfosten der in schrager 
Ebene stehenden Trag
wand haben doppeOfOr
migen, au Ben durch 
eine Platte abgedeck
ten Querschnitt. 2 Blech
wande verbinden die 
Pfosten im FuB zu 
einem Kastentrager, der 
auf dem StahlguBlager 
sitzt. Den Anforderun
gen der raumlichen Sta
bilitat geniigen Streben, 
die die PfeilerfiiBe durch 
die in Abb. 243 darge
stellten Verbande gegen
einander stiitzen. Ab
bildung 245a und b zei
gen die Ausbildung des 
standfesten Geriistpfei
lers, auf dem der Krag
trager in beweglichem 
Auflager ruht. 4 Eck
pfosten, die zur Auf
nahme der rechtwinklig 
zur Briickenachse wir
kenden Krafte in den 
Querebenen nach unten 
gespreizt sind, sind in 
den 4 Wanden durch 
Diagonalstreben ver
bunden.Die zur Briicken
achse gleichgestellten 
Pfosten tragen auf dem 
Kopf 2,0 m hohe Quer
trager, auf denen einer
seits das bewegliche La
ger der Kanalbriicke, 
anderseits die Blechtra
ger der anschlieBenden 
Rampenbriicke ruhen. 
Die Briicke ist d urch 
freien Vorbau der Mittel-

_ .. lI._S f.=O,(J 000. 70 

• L '~o· 120.,s 



Abb. 248b. 

iiber den Nord-OstscckanaI bei Hochdonn. 
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offnung errichtet. Die 
Stabe der Obergurtung 
liber den Gelenken waren 
dabei behelfsmaBig mit
einander verbunden. 

Zum andern Male 
neue wirkungsvolle For
men hat del' Erbauer ftir 
die Hochbriicke bei 
Hochdonn 1 gefunden 
(Abb. 246). fiber den 
Seitenoffnungen stehen 
portalartig gestaltete 
Briickenjoche von 74m 
Stiitzweite. Aus festen 
Lagern streben die Pfei
ler mit steil ansteigen
den Pfosten der Dnter
gurtung des Paralleltra
gel's zu, der die Fahr
bahn tragt. Trager und 
Pfeiler sind . zu einem 
geschlossenen Fachwerk 
verbunden, das einfach 
statisch unbestimmt ist. 

ie Obergurtung ragt 
nach beiden Seiten um 
1 Feld iiber und ist auf 
denletztenKnotenpunkt 
der Dntergurtung durch 
eine Strebe abgestiitzt, 
die als Fortsetzung des 
auBeren Pfeilerpfostens 
erscheint. Auf dem in 
die Mitteloffnung grei

fenden Knotenpunkt del' Obergurtung ruht 
der Schwebetrager von 121,10 m StUtzweite, 
auf einer Seite fest auf del' andern langsver
schieblich gelagert. Seine Untergurtung liegt je
doch, durch die Lagerkonstruktion bedingt, in 
der Wagerechten etwas hoher als die Obergur
tung del' Paralleltrager in den Seitenoffnungen. 
Da abel' nattirlich die Oberkante der Fahrbahn 
in gleicher Rohe durchlauft, wirkt der Dnter
schied nicht storend. Die Obergurtung des 
Schwebetragers verfolgt in den 8 mittleren 
Feldern ebenfalls die wagerechte Linie und 
senkt sich in 3 weiteren Feldern auf beiden 
Seiten zum Stiitzpunkt. Sie bildet mit den 
PfeiIerpfosten einen geschlossenen Linienzug, 
del' von einem tiitzpunkt zum andern in gut 
gelungenem Sprung iiber den Kanal setzt. Die 
Fahrbahn und die in ihr liegende Gurtung 

1 Ausfiihrung Werk Louis Eilers, Hannover. 
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Abb. 249b. 
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bilden einen zweiten Linienzug. J ener bringt die tragende Aufgabe des Bauwerkes, 
dieser die Uferverbindung zum Ausdruck. Das System der Pfeiler ist in Abb. 247 
perspektivisch dargestellt. Abb. 248 zeigt die Konstruktion des FuJ3es mit dem 

Scnnilt k-k 

~d -. +. 
I 

I 

Abb. 260a. 

M. 1.'.10 
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festen Auflager. In den Abb. 249 ist die raumIiche Konstruktion des Knoten
punktes, in dem Stiitze, Trager und Endstrebe verbunden sind, dargestellt, in 
den Abb.250 der Knotenpunkt, in dem der Paralleltrager der Seitenoffnung 
auf dem Pfeiler sitzt. In beiden ist die Verbindung der in verschiedenen Ebenen 
liegenden Stabe vorbildlich gestaltet. Der Schwebetrager ist auf dem siidIichen 
Kragtrager um einige Felder nach dem Kanal zu iiberstehend zusammengebaut 
und sodann auf schwimmender Riistung unter dem vorstehenden Ende iiber den 
Kanal gezogen worden. Der Baustoff ist hochwertiger Stahl von 2900 kg/cm2 

Streckgrenze. 
Die Rampenbriicke der beiden 

! 
letztgenannten Hochbriicken sind Balken 

auf vielen Stiitzen. Bei der 
Rendsburger Briicke stehen 

Schniffd-d 
standfeste Geriistpfeiler von 
der Bauart des in Abb. 245 

Abb.260b. 

dargestellten in Abstanden 
von etwa 40 m und tragen 
je 4 tehblechtrager von 
28,5 m tiitzweite auf ihren 
auBeren Pfosten. Die Rampe 
zur Hochbriicke bei Hocb
donn besteht in einer Kette 
von Portalenderin Abb. 246 

80 ' 80'10 

80-80'10 

M. 1:30 
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fUr die Seitenofinungen dargestellten Bauart. Die Stiitzen stehen in ver
haltrusmaBig groBen Abstanden von 56 und 52 m. Zwischen 2 Portal
briicken Hegen Schwebetrager von 31,0 m Lange, die als Stehblechtrager mit 
geknickter Untergurtung ausgebildet sind. 

Schnittb-o 

Abb. 250c. 

4. Die Bogentrager. 
Das wesentliche Merkmal des Bogens ist die Stiitzung in festen Lagern, den 

Kampfergelenken. Lotrechte Lasten erzeugen in jedem Lager einen Kampfer
druck, dessen Richtung stark von der Lotrechten abweicht. Dadurch wird im 
Tragwerk die Entwicklung der Stiitzlinie ermoglicht, d. i. der geknickte Kraft
linienzug, der die Lasten aus ihrer Lage in die Kampfer leitet. Sofern die Achse 
des Tragwerkes der Stiitzlinie folgt, nimmt es die Lasten aHein durch Druckkrafte 
ohne Biegungsspannungen auf. Da die Lage der Stiitzlinie von der GroBe und 
Stellung der Lasten abhangt, ist sie nur fUr Eigenlast unveranderlich. Aus dieser 
weicht sie infolge der Verkehrslasten im allgemeinen nach beiden Seiten abo 
Jede Abweichung hat die Wirkung, daB im Tragwerk zu den Druckkraften 
Biegungsspannungen hinzutreten, deren Moment gleich dem Moment aus der 
Druckkraft und dem Ausschlag der Stiitzlinie aus der Achse des Tragwerks 
ist. Es laBt sich demnach auch im Bogen die Beanspruchung durch Momente 
nicht vermeiden. Doch ist offensichtlich, daB die Momente ganz wesentlich 
kleiner sein miissen als die von Lasten gleicher GroBe im Balkentrager gleicher 
Stiitzweite erzeugten. Der Bogen erfordert daher nicht die gleichen Querschnitte 
wie der Balken. 

Die Bauarten des Bogens fiir eine Offnung sind in statischer Hinsicht nach 
der Zahl der Gelenke zu gliedern, die das Tragwerk aufweist. Der Bogen mit 
3 Gelenken hat 2 Kampfer- und 1 Scheitelgelenk. Letzteres hat den Nachteil, 
daB die Fahrbahn unterbrochen werden muB, wenn die Gelenkwirkung gesichert 
sein solI. AuBerdem verursacht die Konstruktion des Gelenkes Kosten. Man 
wiihlt daher die Bauart nur, wenn zwingende Griinde vorliegen. 
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Der Bogen mit 2 Gelenken, den Kampfergelenken, ist die haufigste und meist 
vorteilhafteste Bauart. Sie ist einfach statisch unbestimmt. Anderungen der 
Temperatur und wagerechte Verschiebungen der Kampfer durch Nachgeben 
der Widerlager beeinflussen daher den Spannungszustand, mindern jedoch die 
Tragfahigkeit des Bauwerks nicht. Der Bogen mit 1 Gelenk besitzt ein Scheitel
gelenk, wahrend die Kampfer in den Widerlagern fest eingespannt sind. Das 
System ist zweifach statisch unbestimmt. Es hat keinerlei praktische Be
deutung und ist nur gelegentlich vorgeschlagen worden, ohne zur Ausfiihrung 
zu gelangen. 

Der eingespannte Bogen besitzt kein Gelenk. Seine Kampfer sind in den 
Widerlagern fest eingespannt. Das System ist dreifach statisch unbestimmt. 
In den Querschnitten am Kampfer treten erhebliche Biegungsmomente auf, 
sowohl durch die Lasten wie durch Anderungen der Temperatur. Es ist daher eine 
starke Verankerung der Kampfer im Widerlager und ein sehr schwerer Wider
lagerkorper notwendig. Diese Tatsache erhoht die Kosten der Griindung so 
erheblich, daB die am Tragwerk durch die Einspannung erzielte Ersparnis 
wieder verloren geht. Nur wenn die Widerlager unmittelbar auf Fels gestellt 
werden konnen, ist die Bauart vorteilhaft. Zur Gattung des Zweigelenkbogens 
gehort in statischer Rinsicht auch der versteifte Stabbogen. Das tragende 
Bauglied ist ein auf 2 Kampfergelenke gestiitzter Stabzug gerader oder auch 
schwach gekriimmter Druckstabe. Seine Knotenpunkte liegen auf einer Bogen
linie und tragen die Fahrbahn durch lotrechte Pfosten. Infolge der geringen 
Rohe der Stabquerschnitte miissen die Knotenpunkte als Gelenke aufgefaBt 
werden, auch wenn die Stabe ohne StoB durchlaufen. Der Stabzug ist daher 
nur standfest, wenn die Stiitzlinie in seine Achse fallt. Zur Aufnahme verander
Hcher Lasten wird er durch den Versteifungsbalken befahigt, der in den End
punkten auf die Kampfergelenke abgestiitzt ist und in den Zwischenknoten 
auf dem Kopf der Pfosten ruht. Der Versteifungsbalken muB in sich die Lasten 
so ausgleichen, daB die Stiitzlinie der in die Pfosten iibergehenden Krafte in die 
Achse des Stabzuges fallt. Zur Aufnahme wagerechter Krafte muB der Verstei
fungsbalken entweder eine wagerechte Stiitzung erhalten oder mit dem hochsten 
Knotenpunkt des Stabzuges fest verbunden werden. Zuweilen ruht der Ver
steifungsbalken in besonderen Lagern auf den Pfeilern, dann fallt die Ab
stiitzung auf die Kampfergelenke fort. Statisch hat die Anordnung den Vorzug, 
das Pfeilverhaltnis III um ein geringes zu vergroBern, da als Kampfergelenk der 
Schnittpunkt des letzten Bogenstabes mit der Lotrechten durch das Auflager 
des Versteifungsbalkens anzusehen ist. 

Die Linienfiihrung der Gurtungen gibt dem Bogen die Form. Verjiingung 
der Gurtungen yom Scheitel bis zur Spitze in den Kampfern kennzeichnet den 
Sichelbogen. Aus einander strebende Linien bis zur groBten Bogenhohe iiber 
dem Kampfer zeigt der Zwickelbogen. Durch Kriimmen um gleiche Mittel
punkte entsteht der Bogen mit parallelen Gurtungen. Wie beim Balken steht 
neben der vollwandigen Gestaltung die Gliederung des Fachwerks. Urspriinglich 
wurde der Bogen mit voller Wand nur fUr kleinere Stiitzweiten gewahlt, etwa 
bis 30 m. In paralleler Entwicklung mit dem Bau der Balken haben aber 
die V orziige der vollen Wand auch beim Bogen das Fachwerk mehr und mehr 
zuriickgedrangt. Reute wird vielfach selbst bei den groBten Stiitzweiten der 
vollwandigen Ausbildung der Vorzug gegeben. Nur wo die Form des Zwickel
bogens gewahlt wird, behauptet sich das Fachwerk. Vielleicht hat aber der Gang 
der Entwicklung die Grenze des Richtigen schon iiberschritten. Es erscheint 
jedenfalls fraglich, ob fiir Bogenhohen von 4 bis 6 m die volle Wand wirtschaftlich 
noch giinstig ist. 

Fiir die iiberschlagliche Berechnung des vollwandigen Zweigelenkbogens sind 
die auf S. 229 angegebenen Formeln geeignet. In dem Beiwert v fallt jedoch das 
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zweite Glied mit dem Zugband fort. Es ist also 

v = 1: F~f2 = 1: ( 7 Y , 
Der Unterschied ist betrachtlich, da der Querschnitt des Zugbandes stets wesent
lich kleiner ist als der des Bogens. Der Tragheitsradius liiJ3t sich angenahert durch 
die Rohe kb des Bogenquerschnittes ausdriicken. Sein Wert liegt etwa in den 
Grenzen i2 = ~ k~ und i2 = ~ kg. Als mittlerer Wert kann also i2 = ~ kg gesetzt 
werden. Damit erhalt man 

5 (h&)2 
V = 16 T . 

Fiir kb = 10 1, I = ~ 1 ergibt sich 
v = 0,0125. 

Bei der unten besprochenen StraBenbriicke iiber den Neckar ist kb = 1,60, 
1= 7,3 m, also v = 0,018. Beim Bogen mit Zugband ist v = 0,05 und groBer. 
Da die Momente aus voller Belastung 

1 v 
M"=2 px (l-x)I+V' 

v verhaltnisgleich sind, erreichen sie beim Zweigelenkbogen nicht ~ der Werte 
der Bauart mit Zugband. Geringer ist der Unterschied der maBgebenden groBten 
Momente in 11 und 11, die nach den Formeln (82) Seite 229 zu berechnen sind. 
In 1/4 sind die Momente des Zweigelenkbogens um 8 bis 12 %, in 1/2 um 24 bis 
30 % kleiner. 

Beispiel: 1 = 100 m, I = 12,5, g = 4,0 tm, P = 12,0 tm, v = 0,02 
4. lO02 

Hg = 8.12,5.1,02 = 3,92 t, 

in 
2 

l 
in 

4 

in ! 1 

M-Il-
4 . 1002 • 0,02 = 98 t 

. 8 1,02 m, in ! Mil = 73,5 tm , 

12· lO02 [1,08 + ~ (0,84)2J = + 2020 t 
64 1,02 32 1,02 m , 

12.1002 [0,96 1 (0,84\2J 
Ml' = - 64 1,02 + 32 1,02) = - 1760 tm, 

12· 1002 ( 3 0,84) 
H l' = 16. 12,5. 1,02 1 =F 161,02 = 498 bzw. 696 t, 

max M = 2020 + 74 = + 2094, min M = - 1760 + 73 = - 1687 tm . 

( 498 1 ) 1 922 
N = - 392 + 966 + 2 (4 + 6) 12,5 1/ 4 = - Il16 t. 

VI + 82 

gewahltwird k = 1,80 m, tl = 0,01 m, i~ = ~ k2 = 0,54 m2 ; nach Gleichung (44) 
und (45) ist 

2094 - 1687 922 - 1116 2· 1,82 
f1, = 2094 + 1687 + 2094 + 1687 6.1,81 = 0,07703, 

I [ 181·6 ] F = 2.1,82 922 + 1116 + ;.1,82 (2094 ·0,9230 + 1687 ·1,0770) = 2286 cm2, 

FI = 2286 (0,07703 + ~:~~) = 189 cm2, Fo = 2097 cm2 , 

zweiwandiger Querschnitt je Wand 
1 Stehblech 1724·18 310 
4 L 200 . 200 . 20 305 
2 Platten 540· 38 4lO 

! Fo = lO25 i8 = 0,5798 m2. 
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Da den Gurtungen mehr als 2/3 der Flaehe zugewiesen werden muB, ist i& zu 
niedrig gesehatzt. Daraus folgt, daB der bereehnete Quersehnitt Fo zu groB ist. 
Er ist deshalb etwas kleiner ausgebildet. Der bereehnete Wert i& ubersteigt den 
gesehatzten urn 0,0398. Die Verbesserung ergibt 

LI = - 194 . 0,039~ = _ 000226 
fl 3781 1,81 " 

fl = 0,07477 , 
3750 1,81 ( 1 I) 

LlF = - 2.1,82-2- 0,54 - 0,5798 = - 119, 

F = 2286 -119 = 2167 em2 , 

FI = 2167 (0,07477 + ~:~!) = 152 em2 , Fo = 2015 em2 ; 

gewahlt werden Stehbleeh und Winkel wie angegeben und 2 Platten 
520·38 = 395 em2, damit wird 

! Fo = 1010 em2 , 

i& = 0,5768 m2• 

Der Quersehnitt wurd dureh 1 Platte 152·10 abgedeekt. 

( 1,81 152) 
J = J o 1 + 4.0,5768' 2172 = 11650652 ·1,099, 

J = 12808354em4, 
1,812020 

171 = -2- 2172 + 0,05 = 0,847 m, 'rJ2 = 1,81 - 0,847 = 0,963 m, 

WI = 151220 em3 , W2 = 133000 em 2, 

_ _ 922 _ 209400 _ _ / 2 
a l - 2172 151220 - 1,81 t em , 

_ 1116 168700 _ / 2 
a2 - - 2172 - 133000 - - 1,78 tern. 

Abzug fiir Nietloeher ist unnotig, da die groBten Spannungen Druekspan
nungen sind. Am gezogenen Rande ist die Erhohung der Spannungen im Quer. 
sehnitt dureh die Nietreihe zulassig, da azul nieht erreieht wird. 

In ! list aus symmetriseher Teilbelastung 

M = J2. 1002 1,082 = 1070 t 
p 128 1,02 m, 

H = 12· 100-=- 1,08·7,08 = 561 t 
p 128 . 12,5 1,02 m 

aus voller Belastung 

Mg = 294tm, Hp = 1176 t, 

NI = 1176 + 392 = 1568 t, 

N 2 = 561 + 392 = 953 t, 

M I = 294 + 98 = 292 tm, 
M2 = 1070 + 98 = 1168 tm. 

Die Rohe wird im Seheitel auf 1,50 m ermaBigt und tl = 0,038 gewahlt. Da 
die Gurtungen des symmetrisehen Quersehnitts geringeren Flaehenanteil ala 
Y2 erhalten mussen, wird i~ = ~h2 = 0,32m2 gesehatzt. Naeh Formel (41) und 
(42) ist 

= 2·953 + 0,038·7,0 = 1751 
fl 1168 1,502 " 

F - 1168·1,538 _ 922 2 
0- I - em. 

2·1,82 (1 + 41,538.1,751) 0,32 

Handbibliothek IV. 4. 18 
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Jede Wand wird gebildet aus 

1 Stehblech 1500·18 270 
4LI60·160·17 207 

1 -
2-Fo = 477. 

Jo = 2 ·1538000 cm4, i~ = 0,322 m2 , 

1,735·0,32 (1 + ! 1,538.1,7£) 

Fl = 922 1,538 ' 

Fl = 562 em2 • 

Der Querschnitt Fl wird gebildet aus 

2 Platten 530· 8 88 
1 Platte 1580·30 474 

Fl = 562 cm2• 

( 1,5382 562) 
J = J o 1 + 4.0,322 1484 ' 

J = 5204700 cm4 , 

1,538 922 
'fJl = -2- 1484 + 0,019 = 0,497 m, 

'fJ2 = 1,538 - 0,497 = 1,041 m, 

WI = 104700 cm3 , 

W2 = 50000 cm3 , 

_ 943 116800 _ I 2 
111 - - 1484 - 104700 - - 1,760 t cm , 

_ 943 116800 _ I 2 
112 - - 1484 + 50000 - + 1,697 t em . 

Nach der Theorie des Spannungsausgleiches entlasten die Querschnitte in 
! lund! 1 einander. Es sei 111 die groBte Druckspannung in il an der auBeren 
Kante, 1111 die Spannung in ! 1 an der inneren Kante, die dUTch die gleiche Be
lastung entsteht. Dann darf der Querschnitt aus 

111 = 1111 = I1zul 

bestimmt werden. y .. und Yo bezeiehnen den Abstand des unteren und oberen 
Kernpunktes von der Kraftlinie des Horizontalschubes, MOl' M02 die Momente 
des einfaehen Balkens fur dieselben Punkte 

Mol-H·y" 
111 = - W 

I 

Daraus erhalt man in 
MOl· Y. - Mo2 • Y ... 

11 1--- ---
zu - WI .y.+W2 .y" 

die Bedingung fiir die Bestimmung des Quersehnitts. Sie ergibt jedoch nUT un
wesentlich kleinere Quersehnitte als die Forderung, daB die wirkliehe Spannung 
111 nicht uber I1zul hinausgeht. Von wesentlicher Bedeutung ist, daB H ver
schwindet. Daraus folgt, daB Anderungen der TemperatUT und Versehiebungen 
der Widerlager keinen EinfluB auf die GroBe der Quersehnitte haben. 

Bei der Belastung, die die groBte Spannung an der Oberkante des Scheitel
quersehnitts erzeugt, wird der Seheitelquersehnitt durch den Quersehnitt in 
etwa ~ I entlastet. Gleichheit der Spannung an der Oberkante im Seheitel und 
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der Unterkante in i 1 fiihrt zu einer der obigen analogen Gleichung. Der Hori. 
zontalschub verschwindet. 

Auch wenn in dem belasteten Bogen die Stiitzlinie in die Bogenachse faUt, 
ist ein labiler Zustand des Gleichgewichtes moglich. Wahrend im stabilen Zu
stand nur eine elastische Linie moglich ist, die im symmetrischen Bogen bei 
symmetrischer Belastung symmetrische Form hat, konnen im labilen Zustand 
auch 2 unsymmetrische Formen eintreten. Sie sind durch Hebung iiber die 
symmetrische Linie auf einer Seite des Scheitels und Senkung unter sie auf der 
andern Seite gekennzeichnet. Der Grenziibergang aus dem stabilen in den labilen 
Zustand ist an den Eintritt eines kritischen Wertes des Druckes in der Bogen
achse gebunden, der durch den groBten Wert, d. i. der Kampferdruck K, an
gegeben wird. Es bezeichne b die Bogenlange, r den Halbmesser des Kreises 
durch Scheitel- und Kampferpunkte und J das konstante Tragheitsmoment. 
Mit hinreichend genauer Anniiherung gibt 

471:2 1 
-rJ2- r2 

Kk = E·J···-4-~' 
1+~ 

b2 

(103) 

den kritischen Wert des Kampferdruckes anI. 1m Nenner kann das 2. Glied auch 
vernachlassigt werden. 

Eine Verschiebung der Widerlager, bei der die Stiitzweite um Lll zunimmt, 
erzeugt eine Abnahme des Horizontalschubes um 

15EJb 

LlH = 8J2l(1 + v) Lll. 

Die Druckspannung an der Oberkante des Scheitelquerschnittes nimmt zu um 

15E (f - k .. ) 1]0 

Lla = 8/2l(1 + v)J Lll, 

worin ku der untere Kernhalbmesser und 1}o der Abstand der Oberkante von 
der Achse des Querschnitts ist. Wie nachgewiesen, ist die Erhohung der Span
nung ohne EinfluB auf die Sicherheit. Es miissen jedoch bleibende Form
anderungen ausgeschlossen werden. Unter der Voraussetzung, daB die Bean
spruchung aus den Hauptkriiften Winddruck und Warmeschwankungen 
1,125 azul nicht iiberschreitet, darf daher L1a = 0,30 azul werden. Es wiirde 
auch ein hoherer Wert bis etwa 0,45 azul unbedenklich sein, da eine geringe 
V'berschreitung der Elastizitatsgrenze nur mit sehr kleinen bleibenden Deh
nungen verbunden ist, auf der andern Seite aber die Elastizitatsgrenze sofort 
hebt. Man erhiilt mithin das MaB der nach obiger Definition unschadlichen 
Stiitzenverschiebung aus 

L1l = 0,3· azul' 8 f· l (1 + v) 
15E'1]0 ' 

(104) 

wenn ku gegen I vernachlassigt wird. Fiir das oben behandelte Beispiel ergibt sich 

Lll = 0,3·1,82·8·12,5·100·1,02 = 036 
15 . 2100 . 0,49 ' m. 

Aus der Formel ergibt sich folgender SchluB: Die unschadliche Stiitzenverschie
bung nimmt in gleichem Verhaltnis mit der Stiitzweite zu, wenn l, lund 1}o 

verhaltnisgleich wachsen. Sie nimmt starker als im gleichen Verhaltnis zu, wenn 
III zunimmt. 

Die GroBe der zu erwartenden Stiitzenverschiebung kann nur geschatzt 
werden. Neben der Beschaffenheit des Baugrundes kommt der Richtung des 

1 Mayer, R: Die Knickfestigkeit, S. 139. Berlin 1921. 
18* 
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resultierenden Druekes in der Widerlagersohle maBgebende Bedeutung zu. Die 
GroBe des Horizontalschubes hat nur mittelbaren EinfluB. Sofern nicht Schichten 
im Baugrund vorhanden sind, die eine Bewegung in den Trennungsflachen 
befiirchten lassen, ist ein Nachgeben der Widerlager durch Pressung des Bodens 
nur in der Richtung des Druckes moglich. Die wagerechte Komponente der Be
wegung beider Widerlager bildet L1l. Man kann also aus dem beobachteten 
MaB des Setzens lotrecht belasteter Fundamente auf gleichem Baugrund einen 
ziemlich sichern SchluB auf die Verschiebung des Widerlagers in der Druck
richtung und weiter auf L1l ziehen. Weit verbreitet ist auch heute noch die 
Meinung, daB der Zweigelenkbogen vollkommen unverschiebliche Widerlager 
erfordere. In nicht seltenen Fallen hat lediglich die Moglichkeit kleiner Ver
schiebungen gegen den Bau des Zweigelenkbogens entschieden. Diese Meinung 
ist irrig. Meist diirfen Verschiebungen in nieht ganz geringem AusmaB eintreten, 
ohne bleibende Dehnungen im Bogen hervorzurufen. Da sie in keinem FaIle eine 
Gefahr fiir die Standsieherheit des Bauwerkes bedeuten, ist kaum groBere Vor
sieht bei der Griindung geboten als bei jedem andern Briickenpfeiler. Die jeweils 
erforderliehe Steilheit des resultierenden Druekes laBt sieh dureh die Starke des 
Widerlagers stets erreiehen. Letzten Endes muB also die Entseheidung von der 
Kostenfrage abhangig gemaeht werden. Das gilt aber in gleieher Weise fiir den 
Dreigelenkbogen. Deshalb kann die Frage nur lauten: Bogen oder Balken. 

Die Bogenaehse erhalt die Form der Parabel oder des Kreises. Haufiger ist 
die erste. Das Pfeilverhaltnis til des vollwandigen Bogens bewegt sieh in weiten 
Grenzen 1/6 bis 1/16 • Je groBer es ist, desto giinstiger ist der Bogen in wirtsehaft
lieher Hinsieht. Falls moglieh, untersehreitet man daher 1/10 nieht. Die Hohe hb 
ist 1/40 bis 1/60 der Stiitzweite zu wahlen. Vereinzelt kommen noeh niedrigere 
Quersehnitte vor. Fiir Eisenbahnbriieken solI moglichst 1/40 nieht untersehritten 
werden. Trauerl hat hb = -lJ 1 als wirtschaftlich giinstigstes MaB ermittelt. Fiir 
StraBenbriicken kann man unbedenklich die genannten kleineren Zahlen wahlen. 
Der Grund fiir den Unterschied liegt in dem Verhaltnis der Eigenlast zur Ver
kehrslast. Bei Eisenbahnbriicken ist dieses meist klein. Die Abweichungen der 
Stiitzlinie aus der mittleren Lage fiir volle Belastung sind groB. Bei der Quer
schnittbestimmung iiberwiegen daher die Momente iiber die Normalkrafte. 
Das bedingt groBe Kernhalbmesser und groBe Widerstandsmomente. Bei StraBen
briieken ist das Verhaltnis selten kleiner als 1, meist groBer. Die Stiitzlinie 
schlagt weniger stark aus der mittleren Linie aus. Die Normalkrafte sind daher 
hier von groBerem EinfluB auf die Querschnitte. 

Der Quersehnitt des Bogens erhalt soweit als moglieh die I-Form, bestehend 
aus Stehblech, 4 Winkeln und Gurtplatten. Da in den Gurtungen ein ver
haltnismaBig groBer Anteil der erforderlichen Flache untergebracht werden muB, 
werden die Platten ziemlich breit. Aus diesem Grunde sind ungleichschenklige 
Gurtwinkel haufig zweckmaBig. Wenn die Gurtplatten zu breit werden, wird 
die oben gedeckte Kastenform gewahlt. Der lichte Wandabstand muB mindestens 
50 cm betragen, damit in der Untergurtung nach Abzug der Randwinkel ein 
freier Spalt von 30 cm bleibt, der die Zuganglichkeit des Innenraumes wahrt. 

Die Starke des Stehbleches darf nicht zu gering gewahlt werden, bei Hohen 
unter 1000 mm nicht kleiner als 10 mm. Bei groBerer Hohe ist t = 1~0 bis 1~0 hb 
angebracht. Da die Stehbleche Ringstiicke sind, miissen die Kanten aus dem 
Rechteck ausgesehnitten werden. Von manchen Werken wird das rechteckige 
Blech auch in kaltem Zustand zwischen Walzen in die Ringform gebogen. Bei 
jeder Herstellungsart sind verhaltnismaBig kurze Stiicke unvermeidbar. Das 
Stehblech muB daher in kleinen Abstanden gestoBen werden. Die Gurtwinkel und 
Platten dagegen erhalten zur Ersparung von StoBen Langen bis zur normalen 

1 Trauer: Der giinstigste Gurtabstand sowie die Gewichte gegliederter fluBeiserner 
Zweigelenkbogentrager mit nahezu parallelen Gurtungen. Dr.-Diss. Dresden 1907. 
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WalzUinge. Man legt den StoB der Gurtungen zweckmaBig mit einem Stehblech
stoB zusammen und bildet ihn in der Art des VollstoBes nach Abb. 53 oder 54 aus. 

Winkel zur Aussteifung des Stehbleches sowie Schotte in doppelwandigen 
Querschnitten sind ebenso erforderlich wie beim Stehblechtrager. Sie konnen 
lotrecht oder normal zur Kriimmung gestellt werden. Die lotrechte Stellung wirkt 
besser, da sie sich in den gleichgerichteten Zug der Pfosten gut einfiigt. Die 
Ralsniete miissen mit Riicksicht auf die Kriimmung eng gestellt werden, obwohl 
die GroBe der Querkrafte groBere Nietteilung zulaBt. Die Kopfniete stehen am 
giinstigsten zwischen den Ralsnieten. 

Lage der Fahrbahn iiber dem Bogen entspricht dem Wesen der Bauart. 
Der Fahrbahnrost wird durch Pfosten auf den Bogen abgestiitzt. Ein durch
laufender Langstrager, der Streckgurt heiBt, wird meist in der Bogenebene 
angeordnet und auf den Bogenscheitel aufgesetzt. Der spitz zulaufende Spalt 
zwischen der geraden Unterkante des Streckgurtes und der gekriimmten Ober
kante des Bogens muB durch ein gleichgestaltetes Futterstiick ausgefiillt werden. 
Bei beschrankter Bauhohe macht die Durchfiihrung des Streckgurtes iiber 
den Scheitel gewisse Schwierigkeiten. Die Losung ist von der Bauhohe abhangig. 
Man kann die Rohe des aus Stehblech und 4 Winkeln gebildeten Streckgurtes 
iiber dem Scheitel auf die zweifache Schenkelbreite einschranken, in die man 
aus der normalen Rohe durch Kriimmung der unteren Randwinkel nach der 
Form der Oberkante des Bogens iibergeht. Der gekriimmte Rand des Streck
gurtes legt sich unmittelbar auf den Bogen. Die Rohe des Bogens vertragt 
meist im Scheitel ebenfalls eine Einschniirung. Mit beiden gleichzeitig angewen
deten Mitteln laBt sich die Bauhohe recht erheblich einschranken. Die Vereinigung 
des Bogens mit dem Streckgurt durch ein Stehblech, dessen Oberkante der des 
Streckgurtes folgt, wahrend die Unterkante in der inneren Bogenlinie liegt, ist 
eine Lasung fiir den Fall sehr kleiner Bauhahe. Die untere Gurtung des Bogens 
lauft durch, ebenso die obere Gurtung des Streckgurtes, die im Scheitel an 
Stelle der oberen Gurtung des Bogens tritt. Die untere Gurtung des Streckgurtes 
und die obere Gurtung des Bogens werden auf das Blech aufgefiihrt. Der An
schluB der Bogengurtung ist hier schwierig und nicht immer in wirklich einwand
freier Weise ausfiihrbar. Deshalb ist eine neuere Losung vorzuziehen, bei der 
der Streckgurt unterbrochen und durch 2 Langstrager ersetzt wird, die auf beiden 
Seiten neben dem Bogen liegen. Die Losung ist konstruktiv einfach, hat jedoch 
den Nachteil, die Zuganglichkeit einzelner Teile zu erschweren. Die erstgenannte 
Anordnung ist daher bei geniigender Bauhohe die beste. 

Die Pfosten erhalten Kreuzquerschnitt aus 4 Winkeln oder bei geniigender 
Breite der Bogengurtung besser 1- Querschnitt mit rechtwinklig zur Bogen
ebene stehendem Steg. Zum AnschluB an den Bogen dienen Bleche, die durch 
AnschluBwinkel auf die Platten des Bogens aufgenietet sind (Abb.261). 

Wo das lichte Profil in Briickenmitte die Lage des Bogens unter der Fahrbahn 
nicht zulaBt, durchdringt der Bogen die Fahrbahn moglichst in einem Feldknoten 
und erhebt sich iiber die Fahrbahn bis zum Scheitel. In den· auBeren Feldern 
wird die Fahrbahn durch Pfosten abgestiitzt, in der Mitte durch Rangestabe 
am Bogen aufgehangt. 1m Falle des doppelwandigen Bogenquerschnittes wer· 
den die Rangestabe in ihn eingefiihrt und auf die inneren Stegflachen genietet. 
Sie erhalten dazu I -Querschnitt und werden zum V orteil des Anschlusses 
der Fahrbahn meist nicht aus einem gewalzten Profil, sondern aus Stehblech 
und 4 Winkeleisen gebildet. Der Bauart ist zuweilen die innere Berechtigung 
bestritten worden, weil das Wesen des Bogens ihn nur zur Stiitzung der Fahr
bahn befahige. Dabei wird der Bogen als eine aus dem Steingewolbe entstandene 
Bauart aufgefaBt. Dieser Ansicht kann nicht zugestimmt werden. Die stiitzende 
Eigenart des Bogens bleibt gewahrt, wenn die Lasten nicht auf ihm ruhen, son
dern angehangt sind. Auch wenn man den Bogen aus dem Steingewolbe herleitet, 



278 Die festen Briicken. 

ist jede Weiterentwicklung begriindet, die den Eigenschaf
ten des neuen Materials entspringt. Bei Verwendung von 
Stein ist nur die Stiitzung moglich, dem Stahl wird jedoch 
ebenso die Aufhangung gerecht. 

Ein vorbildliches Beispiel fiir die Bauart des Bogens 
unter der Fahrbahn ist die in Abb. 251 dargestellte Neckar
briicke in Mannheim 1. Der FluB wird durch einen Bogen von 
113 m Stiitzweite und 7,3 m Pfeilhohe iiberspannt. Das 
Pfeilverhaltnis 1: 15,5 ist auBerordentlich niedrig, es wird 
nur bei der Alexanderbriicke in Paris - 1 : 17,12 - unter
schritten. Wie der in Abb. 141 dargestellte Querschnitt der 
Briicke zeigt, sind 2 Haupttrager unter dem Fahrdamm 
und 2 unter den FuBwegen angeordnet. Bogenachse, Ober
und Unterkante liegen auf Kreisen um denselben Mittel
punkt. Die Bogenhohe miBt 1,80 m, bei den mittleren Bo
gen ist sie im Scheitel durch Einschniirung der Obergur
tung auf 1,60 m erniedrigt. Der Querschnitt des Bogens hat 
Kastenform mit 2 Stehblechen in 0,65 m lichtem Abstand. 

S Die Gurtplatten haben oben und unten gleiche Flachen, 
:g so daB der Querschnitt symmetrisch zur Mitte ist. Folgen 
§ der niedrigen Pfeilhohe sind groBer Horizontalschub und 
~ betrachtlicher EinfluB der Normalkraft auf die erforder
.9 lichen Querschnitte. Die symmetrische Form ist im Scheitel 
~ trotzdem wohl nicht die giinstigste, wahrend sie in den 
'" Bogenschenkeln durch das Auftreten entgegengesetzter Mo
§ mente wohl begriindet sein mag. Die Abb.252 zeigt die 
~ Ausbildung des Bogens am Auflager. Jedes Stehblech ist 
~ auf beiden Seiten durch je 2 Bleche verstarkt. Das innere 
1;; liegt zwischen den anliegenden Winkelschenkeln, das auBere 
Q 

," iiberdeckt sie. Die so auf 5 Blechdicken verstarkten Stege 
~ sind durch Winkeleisen mit dem Lagersattel verbunden. In 
c:> 
~ der Bogenachse ist ein kurzes Stegstiick zwischen den Wan-
I1l den eingebaut. Aus der Abbildung des Querschnitts 1 ist die 
:is Gestaltung der Querschotte ersichtlich, sie liegen in rd. 2 m 
: Abstand. Die Pfosten in 4,12 m Abstand teilen den Bogen 
:;j in 26 normale Felder und 2 2,94 m lange Endfelder. Sie 

bestehen aus 4 Winkeleisen, die in I-Form gestellt und 
durch gekreuzte Gitterstabe verbunden sind. Auf den Bogen 
ist der Pfosten durch ein quer zur Tragerebene gestelltes 
Blech befestigt, welches durch 2 gleichlaufende Winkel auf 
die Gurtplatten genietet ist. Durch die Konstruktion wird 
eine Gelenkwirkung beabsichtigt. Dem entspricht auch die 
Auflagerung der Fahrbahn. In StahlguBgelenken ruhen die 
Quertrager auf den Pfosten. Ein Streckgurt ist nicht vor
handen. Der Nutzen cler nicht ganz billigen Gelenke er
scheint zweifelhaft. 

Der vollwandige Bogen iiber der Fahrbahn ist in neuerer 
Zeit in Wettbewerben vielfach vorgeschlagen worden, jedoch 
nur in wenigen Fallen zur Ausfiihrung gekommen. So hat 
sich leider auch der in Abb. 253 dargestellte Entwurf "aus 
einem GuB"2 fiir die Rheinbriicke Koln-Miilheim nicht 

1 Entwurf und Ausfiihrung: MAN-Werk Gustavsburg. 
2 Entwurf: Fr. Krupp, Friedrich-Alfredhiitte, Rheinhausen. 
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durchgesetzt, dessen Errichtung den Rheinstrom um ein hervorragendes und 
einzigartiges Bauwerk bereichert hatte. 
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Ein ktihner Bogen von 333,2 m Sttitzweite und 47,25 m P£eilliohe tiberspannt 
den Strom. Aus den Kamp£ern, die 0,66 m tiber dem hochsten Hochwasser 
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und 8,09 m \mter der StraBenkrone liegen, erhebt 
sieh der Bogen a\1i einem Kreis von 317,33 m 
Halbmesser rd. 36 lli liber die StraBe. H ange
stangen in 11 ,9 m Abstand tragen die zwischen 
den Haupttra.gern liegende Fahrbahn und teilen 
sie in 28 Felder . Auf das St.ahlgul3lager setzt sieh 
der Bogen mit 2,4 m Stehhlcchhohe auf, verstiirkt 
sieh sichelformig auf 6,5 m lotreehte Hohe im 
dritten Knotenpunkt und lauft mit unveranderter 
Hohe bis ZUlli Seheitel. D ie Hangcstangcn ergreifen 
die Fahrhabn in den Quertragern. Ihre FuBpunkte 
sind durch cine Gurtung verbunden , die aueh an 
den Bogen angesehlossen ist, aber keine Kraft 
aufnehmen kann. Der Querschnitt des Bogens hat 
Kastenform (Abb . 254). 2 Stehbleehe 6500·28 in 

1,00 m Abst.and, 4 Beibleche 
M 1:J5 2000'14,8 Grutwinkcl 150' 14, 

_-\bh. 2r.5. QU~r8Chnltt ~m Kampfer. 

16 Winkel des gleiehen Pro
files, die, auf beiden Steh
bleehfliichen liegend, parallel 
zu den Kanten laufen, und 
4 P latten 250· 14 zwischen den 
inneren Winkeln bildcn den 
symmetrisehen Teil des Grund
querschnittes in Feld 3. Del 
volle Querschnitt ist durch 
4 Gurtplatten 1480·14 abge-
deekt. In jcder Wand tretcn 

inderunteren Gurtung 3 Beibleche 2000'14,1 Dei· 
bleeh 1520' 14, 6 Gurtplatten 400·14 und 4 Platten 
170·14 zwischen den Winkeln auf den a.uBoren 
Stegfliichen hinzu . Die FUiche des vollen Quer. 
schnitts betragt 9660 em 2, das Tragheitsmoment 
522000000 em'. Am Auflager sind die Beiblcch( 
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durch volle Stehbleche 10·2400 ·14 er
setzt. Ferner sind zwischen den Wanden 
3 Stege aus Blechen 1000 ·14 eingebaut, 
deren auBere der Form der Gurtungen 
folgen. Abb.255 zeigt die Ausbildung. 
Die Flache des Querschnittes betragt 
hier 6500 cm2• In den folgenden Feldern 
ist der Querschnitt so geandert, daB die 
Randspannungen an Ober- und Vnter
kante gleich groB werden. Die Abstufung 
ist im wesentlichen durch die Zahl der 
Kopfplatten und Beibleche in beiden 
Gurtungen erreicht. Der starkste Quer
schnitt liegt in Punkt 7, also in 1- l. Hier 
treten 2 Kopfplatten 1480·14 und in 
jeder Wand 2 Beibleche 2000·14 in der 
Obergurtung, 1 Gurtplatte 400·14 und 
2 Beibleche in jeder Wand der Vnter
gurtung zum Grundquerschnitt hinzu. 
Der Flacheninhalt steigt auf 11681 cm 2, 

das Tragheitsmoment auf 677000000cm4. 
Vom Knotenpunkt 7 bis zum Scheitel 
nimmt der Querschnitt wieder abo Die 
Zahl der Beibleche in der Untergurtung 
vermindert sich von Feld zu Feld bis 
auf 1 Stuck im Scheitel. Hier hat der 
Querschnitt noch 7970 cm2 Flache und 
458000000 cm4 Tragheitsmoment. Die 
Schwerachse des Querschnittes, die im 
dritten Knotenpunkt unter der Mitte 
liegt, ruckt entsprechend dem Verhalt
nis der Kernmomente durch die beschrie
bene Ausbildung mehr und mehr nach 
oben. Das Stehblech ist in 3 Stucke ge
teilt. Die LangsstoBe sind so angelegt, 
daB sie von den Beiblechen der Gurtun
gen uberdeckt werden. Normal zur Achse 
gestellte Querschotte in 2,7 m Abstand 
und zwei den Gurtungen gleichlaufende 
Langsschotte steifen den Bogen aus. 
Lotrechte Schotte sind in den Achsen 
der Hangestangen angeordnet. Sie neh
men durch Laschen ihre Zugkraft auf. 
In jedem Feld liegt ein StoB des Bogen
querschnittes. Die Lange der Stucke 
miBt etwa 12,0 m. Die Ausbildung des 
Kampferstuckes ist in Abb. 256 in An
sicht und Schnitt dargestellt. Abb.356 
zeigt das Lager. Die Ausfuhrung war 
in Siliziumstahl und in St 48 angeboten. 
Die obengenannten Querschnitte sind 
die des Entwurfs aus Siliziumstahl. 
Bei Verwendung des St 48 war ein 
groBter Querschnitt von 12594 cm2 
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Flache und 760000000 cm4 Tragheitsmoment bei gleicher Bogenhohe er
forderlich. 

Eine Bogenbrucke von der genannten Abmessung, die noch bei keinem Bau
werk der Erde erreicht ist, erfordert gewaltige Widerlager . Von der Grundung 
hangt die Standsicherheit des Bogens in hohem Grade abo Fur die technische 
Moglichkeit und Wirtschaftlichkeit hat die Zuverlassigkeit der Grundung ent
scheidende Bedeutung. Ohne Kenntnis des Widerlagers und des Baugrundes ist 
einabschlieBendes Urteiluber 
das Bauwerk nicht moglich. 
Es muB hier deshalb kurz auf 
die Grundung eingegangen 
werden. 

~ 

r---13,10~ 

10350t 

18000t 
In Ab b. 257 ist das Wider

lager auf dem linken Rhein
ufer im Querschnitt darge
steIIt. Die Lange betragt 
52 m. Es greift in eine Schicht 
von grobem festgelagertem 
Kies ein, die unter der Sohle 
noch 3 m dick ist. Unter dem 
Kies liegt feiner, aber fest
gelagerter Sand. Kleine und 
groBe Bogenbrucken gleicher 
Bauart stehen am unteren 
Rhein auf gleichem Baugrund 
und haben sich als stand-

s;:,-

Ii----------i~===t~~==~~~+~38.*J~5--
I 
I~E~----~~m----~~--

Abb. 25i. 

fest erwiesen. Die Seiten-
krafte des Kampferdruckes aus Eigenlast, Nutzlast und Warmeschwankungen 
von ±35° sind in der Wagerechten 13294 + 4613 + 68 = '"'"' 18000t, in der 
Lotrechten 10380 t. Durch den Bogen der anschlieBenden Seitenoffnung erfahrt 
der Pfeiler eine wagerechte Belastung von 1800 t, eine lotrechte von 1000 t. 
In der Sohle des Widerlagers betragt die Summe der lotrechten Last 53220 t 
bei Niedrigwasser und 45090 t bei hochstem Hochwasser. Da die wagerechte 
Seitenkraft der Resultierenden 16200 t betragt, ist die Druckkraft hier unter 

16200 
tg e = 53220 = 0,304 

bei Niedrigwasser und 16200 
tg e = 45090 = 0,335 

bei hochstem Hochwasser gegen die Lotrechte geneigt. Die Reibungsziffer fur 
Beton auf grobem Kies betragt nach neueren Versuchen von Franzius und 
Moller mindestens tg e = 0,5. Die Sicherheit gegen GIeiten der Widerlager in 
der Sohle ist daher groBer als 1,4. Der Erddruck gegen den 10 m hohen Rucken 
des Widerlagers ist zur Sicherheit der Rechnung mit dem Wert des aktiven 
Druckes einzusetzen. Er betragt demnach etwa 

E = ~ 2.102
• 52 = 4200t 

5 2 
bei Niedrigwasser und mindestens 

1 ·lO2 
E = -2 - . 52 = 2600 t 

bei hochstem Hochwasser. Die wagerechte Seitenkra£t des Druckes in der Sohle 
vermindert sich auf 12000 t bzw. 13600 t. Durch den aktiven Erddruck erhoht 
sich somit die Sicherheit gegen GIeiten im ungiinstigeren Falle mit 

13600 0,5 
tg e = 45090 = 0,3, mindestens auf 0,3 = 1,67. 
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Man wird jedoch noch die Frage stellen; Welche Folgen treten ein, wenn etwa 
die Reibungsziffer zu klein sein sollte, um das Gleiten des Widerlagers in der 
Sohle zu verhindern. Bei einer solchen Bewegung wird der hinter dem Widerlager 
liegende Erdkorper zusammengepreBt. Es setzt also nach geringer Verschiebung 

der passive Erddruck ein, dessen GroBe mit fortschreiten

03 

i 

der Bewegung rasch auf den 3- bis Machen Wert des ak
tiven ansteigt. Der kleinste Wert der Reibungsziffer der 
Bewegung ist mit 0,28 nicht zu hoch geschatzt. Die wage
rechte Seitenkraft der Last ohne Erddruck iibersteigt dann 
den kleinsten Reibungswiderstand um 16200 - 0,28'45000 
= 3600 t. Da der aktive Erddruck mindestens 2600 t be
tragt, erreicht der passive Erddruck schon nach geringer 
Verschiebung die GroBe der bewegenden Kraft. Die Be
wegung kann nur ganz geringes AusmaB annehmen. 

Der resultierende Druck weicht bei N. W. um 1,31, bei 
H. H. W. um 1,90 m von der Mitte der Sohle abo Die 
Pressung an der Hinterkante betragt dann 

= 53220 (1 + 6· 1,31) = 573 tJ 2 
P 26.52 20 ' m, 

_ 45000 ( 6,1,92) _ J 2 
P-26.52 1 + 20 -47,9tcm. 

III Die Belastung des Baugrundes ist gering. Sollte eine Pres
<I 
~ sung des Baugrundes eintreten, so kann sie nur in der 
... Druckrichtung erfolgen. Schatzt man sie hoch auf 20 cm, 
; so tritt eine wagerechte Verschiebung um 20'0,3 = 6 cm 
~ ein. Zur Beurteilung der Frage muB das MaB der unschad
:; lichen wagerechtenAnderung der Stiitzweite berechnet wer
~ den. Es ist fiir Siliziumstahl nach Gleichung (104) 

i 
Cl 

~ 

Ltl = ~_ Lla /21 (I + v) Wo 
15 E Yu· J. ' 

rn _.! 1,0 47,252 • 333,2 . 1,61 _ 140 
- 152100 47.4,57 - cm. 

~ Jedes Widerlager kann sich um 70 cm verschieben, ohne 
daB die Spannungen im Scheitel die Elastizitatsgrenze iiber
schreiten. Die Moglichkeit solcher Verschiebungen ist aus
geschlossen. Bei der Untersuchung ist der ungiinstigste Fall 
voller Verkehrslast bei hochstem Hochwasser vorausgesetzt. 
In Wirklichkeit ist das Zusammentreffen beider Umstande 
kaum moglich. Die Sicherheit der Griindung kann daher 
nicht zweifelhaft sein. 

FachwerkbOgen in Zwickelform zeigt die von Krohn 
erbaute StraBenbriicke Bonn-Beuel (Abb. 258). Die Mittel
offnung iiberspannt ein Bogen von 187 m Stiitzweite. Er 
setzt im Kampfer rd. 11 m unter der Fahrbahn an, durch
dringt sie zwischen dem zweiten und dritten Knotenpunkt 
der Untergurtung und steigt hoch iiber die StraBe hinaus. 
Die Obergurtung setzt in Rohe der Fahrbahn an und er
hebt sich im Scheitel 22,32 m iiber sie. Die Hohe des Fach-

werks miBt 10,5 m iiber dem Kampfer und verjiingt sich bis zur Mitte auf 5 m. 
24 Felder gliedern Bogen und Fahrbahn. Die beiden Seitenoffnungen iiberspannen 
Bogen gleicher Bauart. Sie liegen jedoch vollstandig unter der Fahrbahn. Die Ober
gurtung lauft daher parallel zur Steigung der StraBe. Die Wandstabe der Bogen 
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bilden Lotre9hte und nach auGen steigende Schragstabe. Die hier getroffene 
Wahl ist in dem Verhaltnis der Spannweiten und Hohen, in der Linienfiihrung 
der Gurtungen und der Betonung der Mitteloffnung auGerordcntlich gliicklich. 
Das ganze Bauwerk ist von vollendeter Schonheit. Der heutigen Anschauung 
sagen freilich die Tiirme auf den Strompfeilern nicht zu. Ob diese Ansicht 
hier richtig ist, erscheint zweifelhaft. Die Bogen sind in festen Kampfergelenken 
gelagert. Der Kampferdruck der Mitteloffnung ist erheblich groBer als der der 
Seitenoffnung. Die Ablenkung in die Lotrechte ist ein notwendiges Erfordernis. 
Schwere Aufbauten sind daher durch die Bauart begriindet. Sie sind nicht 
Schmuck, sondern wesentliche und innerlich berechtigte Bauteile. Wenn 
Pfeileraufbauten ohne technischen Zweck unzweifelhaft verfehlt sind, so kann 
Ihnen doch die Berechtigung nicht bestritten werden, wo sie der Eigenart des 
Bauwerks entspringen. 

Die konstruktive Durchbildung des Zwickelbogens mit Kampfergelenken 
unterscheidet sich nicht wesentlich von der des Bogenfachwcrks gleicher Form 
mit Zugband. 1m Scheitel iiberwiegen die Spannkrafte in der Obergurtung, 
am Kampfer in der Untergurtung. Die Obergurtstabe der ersten Felder werden 
verhaltnismaGig schwach, die Schragstabe dagegen ziemlieh stark. Die Form 
des Zwickelbogens ist daher aus statischen Griinden nicht gerade giinstig. Wo 
der Bogen die Fahrbahn durchdringt, hat man sie gewahlt, urn die Durchsehnei
dung auf eine Gurtung zu beschranken. Diese Begriindung Iafit sich vertreten. 
Wo jedoch der Bogen ganz unter der Fahrbahn liegt, hat die Bauart nur dann 
eine gewisse Berechtigung, wenn, wie hier, die Gliederung der Hauptoffnung 
in den Seitenoffnungen beibehalten werden solI. Liegt ein soleher Grund nieht 
vor, dann verdient der vollwandige Bogen mit Pfosten zur Stiitzung der Fahr
bahn den Vorzug, weil er wirtschaftlicher und schoner ist. 

W 0 die Gliederung des Fachwerks gewiihlt werden soIl, ist die Form des 
Sichelbogens die zweckmaJ3igste. Sie folgt dem Lauf der Krafte in der Linien
fiihrung der Gurtungen, wenngleich auch hier die Spannkraft der Obergurtung 
im Scheitel, die der Untergurtung am Kampfer tiberwiegt. Die Wandstabe 
erfahren verhaltnismaBig geringe Spannkrafte. Man bildet sie aus Lot
rechten und nach auGen steigenden Schragstaben. In vie len Fallen ist zur 
Vermeidung zu schwacher Strebenneigung eine Unterteilung der Felder angebraeht. 
In der Obergurtung ist die gedeckte Doppel-J-Form des Quersehnittes, in der 
Untergurtung die in Abb. 227 dargestellte zweckmaflig. Unterc Gurtplatten sind 
hier mindestens in den Feldern am Kampfer immer notwendig. Deshalb darf 
man auch auf innere Gurtwinkel an der Unterkante nieht verzichten. In den 
Schragstaben kommt man meist mit 4 Winkeleisen aus. Infolge der kleinen Krafte 
konnen sie otters ohne Knotenbleche auf die Wandstege genietet werden. 

Sichelbogen mit Kampfergelenken sind die Haupttrager der in Abb.259 
dargestellten StraGen- und Eisenbahnbriicke tiber den Nord-Ostsee-Kanal bei 
Griinenthal. Der Bogen iiberspannt den Kanal mit 156,5 m Stiitzweite und 
erhebt sich zu einem Pfeil von 22,50 m. Das Pfeilverhaltnis ist giinstig 
und durch die hohe Lage der Fahrbahn begriindet. Die Gurtungen steigen 
in scharfer Spitze aus dem Kampfer auf. Dadurch erhalt der Bogen eine auBer
ordentlich schlanke Form, die gefallig wirkt, den in Il auftretenden Kraften 
jedoch kaum gerecht wird. Da die Briicke bereits 1894 erbaut ist, solI in den 
Einzelheiten ein neueres Beispiel besprochen werden, ein Entwurf des Werkes 
Gustavsburg im Wettbewerb urn eine StraGenbriicke tiber den Neckar bei Mann
heim. Abb.260 zeigt das System, Abb. 26la, b die Ausbildung des Kampfer
stiickes in Ansicht und Langenschnitt. Die Hauptoffnung und zwei Seitenoff
nungen sinddurch Sichelbogen tiberbriickt. Nach dem Vorbild der Bonner Rhein
briicke setzt der Bogen der Mitteloffnung im Kampfer tief unter der Fahrbahn 
an und steigt in der Mitte tiber sie hinaus, wahrend die Seitenoffnungen ganz unter 
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Die Bogentrager. 289 

der Fahrbahn liegen. Er terer hat 114,2 m tiitzweite und 14 m - '"'-' !. l -

auf einer Parabel, 
die untere auf 
einer Ellipse. Der 
Zweck der ver
schiedenenKriim
mung ist die Ver
meidung schader 
SpitzenamKampfer. Der 
Bogen der Mitteloffnung 
ist in 18 Felder von 6,2 m 
Weite geteilt. Daraus er
gibt sich die tellung des 
er ten Pfostens in 1,30 m 
Abstand vom Kampfer. 
1m Bogen ist jedes Feld 
durch 1 Lotrechte unter
teilt.NachauBensteiaende 

chragstabe vollenden die 

tich. Die Hohe des Bo
gens im cheitel betragt 
3,0 m. Beide Gurtungen 
liegen auf Kreisen, del' 
Mittelpunkt del' Ober-

it gurtung 4,5 m hoher als 
der der ntergurtung. 
Dadurch iat einezu groGe 

chiide del' pitze am 
Kampfer vermieden. 1m 
zweiten Knotenpunkt 
mif3t das System Hoch 
1,88 m Hohe, von bier 

~ ab sind die Gurtungen 
~ in entgegengesetzter, zu

nacbst schwacher, dann 
starkerer Kriimmung im 
Kampfer vereinigt. In 
den Bogen der eiten

offnungvon59,1 m 
tutzweite, 4,5 m 

Pfeil- und 1,6 m 
cheitelhohe liegt 

die obere Gurtung 

Gliederung. Die Gurtun- ~ 
gen haben die fiir Sichel- ~ . 
hOgen zweckmaGige Form ! 'i1 § 
der Querschnitte. Die g:~ 2 
Obergurtung2 tehbleche ~~ ]1 

-< ~.E 600·20 mit 580 mm lich- ,;'" 
temAbstand, 1 Kopfplatte ~ 
900 '18, 4 Winkel 120 ·120 ·14,2 untereGurtplatten 150· 8. Letzteresind besserdurch 
groBere Winkel zu er etzen. Die Unter urtung besteht aus 2 tehblechen 600·20, 

Handblbliothek IV. 4. 19 



290 Die festen Briicken. 

4 WinkeIn 120'120-14, 2 WinkeIn 120-80-12,2 Beiblechen 360·10 und 2 Gurt
platten 160 -12 oben, 4 Gurtplatten 230 -12 unten. Die Lotrechten und Schrag
stabe sind aus 4 Winkeleisen verschiedener Profile gebildet, die durch gekreuzte 
FIacheisen vergittert sind. Sie sind so tief wie moglich in die Gurtungen ein
gefiihrt, so daB die Knotenbleche kaum hervortreten. Am Kampfer sind die 
Stehbleche beider Gurtungen auf ein Knotenblech aufgefiihrt. In der auBeren 

L BO·BO·B 
o 0 0 0 

M.1:JO 

Abb. 261b. 

Flache ist der Steg durch Futterstiicke und Bleche verstarkt, die diese und 
die anliegenden Winkelschenkel iiberdecken. Ungleichschenklige Winkel ver
binden die Konstruktion mit dem Lagersattel. 

Die Pfosten, aus 4 WinkeIn in I-Form gebildet, sind durch Blechstiicke, 
welche die Flansche fassen und sich am unteren Rand der Bogengurtung an
schmiegen, aufgenietet. Wie bei dem ausgefiihrten vollwandigen Bogen, ruht 
die Fahrbahn in Gelenken auf dem Pfostenkopf. Ungiinstig ist die Vergitte-
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rung der Untergurtung durch gekreuzte, mit je 1 Niet 
angeschlossene Flacheisen. Bindebleche waren zuverlas
siger und billiger. Solche miiBten auch auf den Winkeln 
des oberen Randes angeordnet werden. Am besten wird 
zwischen 2 Lotrechten ein Bindeblech oben und unten 
eingebaut und durch ein Querschott verbunden. 

FachwerkbOgen in Sichelform tragen die in Abb. 262 
dargestellte StraBenbriicke iiber den Rhein bei Worms. 
Die Gliederung bildet ein engmaschiger doppelter Streben
zug. Auf den Bogen liegen durch Pfosten abgestiitzt 
Balken mit parallelen Gurtungen, welche die Fahrbahn 
tragen. Das Bauwerk erzielt durch Schonheit der Linie 
und die trotz der engmaschigen Gliederung klare Form 
eine gute Wirkung. 

Eine fiir den Sichelbogen besonders geeignete Wand
gliederung ist die der Rahmen. Biegungssteife Pfosten 
in der Achse der Hangestangen und 1 bis 2 weitere in 
jedem Feld verbinden die Gurtungen, deren Querschnitt 
gleichfalls widerstandsfahig gegen Biegung gestaltet ist. 
Die geringe Hohe des Bogens und die aus der gegen
seitigen Neigung der Gurtungen entspringende Kleinheit 
der Wandkrafte beseitigen die Griinde, die beim Balken 
gegen die Rahmengliederung sprechen: .die Schwere der 
Pfosten und die konstruktive Schwierigkeit der Verbin
dung von Pfosten und Gurtung. Da ferner in jedes 
Feld mehrere Zwischenpfosten gestellt werden konnen, 
so kann man einerseits die Biegungsmomente in den 
Gurtungen in erwiinschten Grenzen halten, anderseits 
der Ausfachung schone Form geben. Man erhalt ein 
Tragerbild, das durch die Ruhe seiner Linien und die 
Klarheit seiner Bauart eine gute Wirkung erzielt. Zum 
ersten Male sind die V orziige dieser Gliederung des 
Sichelbogens bei der 1909 erbauten Festhalle in Frankfurt 
a. M.l hervorgetreten. Spaterhin sind ihr einige wohl
gelungene StraBenbriicken zu verdanken. Zu diesen ist 
auch die StraBenbriicke iiber den Hafenmund in Gelsen
kirchen zu zahlen, obwohl hier die Form der Sichel nur 
schwach ausgepragt ist. Eine Losung von groBer Schon
heit gibt der Entwurf "Bogen"2 des Wettbewerbes um 
die Rheinbriicke Koln-Miilheim. Die Schwere des voll
wandigen Bogens wird hier durch die Ausfachung in 
gliicklicher Weise gemildert (Abb. 263). Der Bogen iiber
spannt eine Stromoffnung von 222 m Stiitzweite mit 
1/7 Stich. Der Querschnitt hat in der Obergurtung ge
deckte Doppel-J-Form, in der Untergurtung offene Form 
mit 4 Randwinkeln und Gurtplatten am unteren Rand. 
Der auftretenden Biegungsmomente wegen sind die 
Querschnitte hoch gestaltet. Die doppelwandigen Pfosten 
haben in jeder Wand den I-Querschnitt, gebildet aus 
Stehblech und Winkeln und sind am Rande durch Winkel 
gesaumt. Aus dem mittleren lotrechten Pfostenstiick 
spreizen sich die Kanten nach den Gurtungen zu und 

1 Entwurf und Ausfiihrung: MAN Werk Gustavsburg. 
2 Entwurf: A. G. Flender, Benrath. 
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292 Die festen Briicken. 

schragen so die Ecken der Fache abo Form und Kraftespiel stimmen iiberein. 
Die schwierige Verbindung der Gurtungen und Pfosten ist konstruktiv gut gelost. 
Die Gurtungen laufen ohne StoB durch. Der trbergang der groBen Druckkrafte 
wird daher nirgends gestort. Die Abb. ll4 und ll5 auf S. 134/37 zeigen das 
Wesentliche der Konstruktion in Ansicht und Querschnitt. 

Aus der Forderung einer Fahrbahn von 2 Stockwerken ist fiir eine Briicke 
iiber den Dnjepr der in Abb. 264 dargestellte Entwurfl entstanden. Hohen
lage der zu iiberfiihrenden Verkehrswege, einer Eisenbahn und einer 10 m hoher 
liegenden StraBe, und der Baugrund weisen auf eine Bogenbriicke hin. Ein 
vollwandiger Bogen erschien bei der groBen Spannweite von 240m aus wirtschaft
lichen Griinden nicht zweckmaBig. Ein Fachwerkbogen hatte zu 4 durchlaufenden 
Linien gefiihrt. Auch ware die tragende Bedeutung des Bogens durch die schwere 
Wirkung der Fahrbahnbander unterdriickt worden. Es lag daher nahe, die 
Fahrbahnen zur Entwicklung der Gurtungen eines Balkens zu benutzen, der 
auf einen Stabbogen abgestiitzt ist. Dem Briickenbild zuliebe sollten Schragstabe 
im Balken vermieden werden. Es muBte daher Rahmenbauart gewahlt werden. 
Ihre breiten wuchtigen Formen' stimmen gut zu dem schweren Tragwerk des 
Bogens. Der Bogen hat rund 27 m Pfeil- und 1,8 m StehblechhOhe. Sein doppel-

~------------------------,22~OO~------------------------~ 

M.1'ZOOO 
Abb. 263. StraBenbrticke tiber den Rhein, Kiiln-Miilheim (Entwurf). 

wandiger Querschnitt ist in jeder Wand symmetrisch gestaltet und durch Kopf
platten abgedeckt. Der Balken ist in jedem Feldpunkt auf den Bogen abgestiitzt. 
1m Scheitel sitzt die Untergurtung unverschieblich auf. Fiir die Querschnitte 
beider Gurtungen ist die oben gedeckte, unten offene Doppel-I-Form gewahlt, 
wahrend in den Pfosten die gleiche Form auf beiden Seiten geschlossen ist. Die 
Verbindung der Pfosten mit den Gurtungen ist der in Abb. ll4, 115 dargestellten 
Anordnung ahnlich gestaltet. In den schragen Ecken sind jedoch die Kanten 
so kraftig ausgebildet worden, daB sie als Eckstabe wirken, welche Pfosten 
und Gurtungen verbinden. Solche Stabe iibertragen die Momente sicherer als ' 
breite Bleche gleichmaBiger Starke. Diese Anordnung erlaubt die Schwachung 
des Pfostenquerschnitts zwischen Eckstrebe und Knotenpunkt. Der Bogen wird 
im wesentlichen durch axiale Druckkrafte beansprucht, nimmt jedoch daneben 
auch einen kleinen Anteil der Momente auf. Mit durchaus geniigender Genauig
keit kann der gesamte Betrag der Momente auf Balken und Bogen im Verhaltnis 
der Tragheitsmomente der Querschnitte verteilt werden. Es entfallen danach 
auf den Bogen 4%. Das gesamte Stahlgewicht der Haupttrager ist nicht groBer 
als das eines zum Vergleich durchgearbeiteten Sichelbogens in Fachwerkaus
bildung. 

In der seltenen Bauart des Bogens mit eingespannten Kampfem sind 2 groBe 
und hervorragende Bauwerke geschaffen: die Kornhausbriicke in Bern (Abb. 265) 
und die Kaiser-Wilhelm-Briicke bei Miingsten. Letztere iiberspannt das tief 

1 Entwurf: Werk Louis Eilers. 
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eingeschnittene Tal mit einem Fachwerkbogen von 150 m Stiitzweite und 69,327 m 
Stich der unteren Gurtung (Abb.266). Der Abstand der Il:l --t9.9C£'
Gurtungen miBt im Scheitel4m und steigt bis zumKampfer 
auf 12 m. Die obere Gurtung ist rd. 6 m iiber der unteren 
in den Felsen der Talhange gestiitzt. Lotrechte Stabe in 
7,5 m Abstand und nach auBen steigende Schragstabe in 
jedem Feld verbinden die Gurtungen. Beide Gurtungen 
sind in den Stiitzpunkten durch lotrechte und wagerechte 
Bolzen verankert, die zangenartig den Knotenpunkt um
fassen. Zur Erhohung der seitlichen Standsicherheit sind 
die Bogen in geneigte Ebenen gestellt. Der im Scheitel 
der Obergurtung 5,0 m messende Abstand vergroBert sich 
auf 25,685 m in den Stiitzpunkten der Untergurtung. Das 
Tragwerk bildet daher ein raumliches System. Ein Verband 
gekreuzter Schragstabe verbindet beide Untergurtungen 
sowie Querverbande gleicher Art die 4 Gurtungen in der 
Ebene jedes lotrechten Bogenstabes. Abb.267 zeigt den 
GrundriB des Systems in der wagerechten Projektion. Ein 
durchlaufender Gelenktrager mit parallelen Gurtungen 
tragt die Fahrbahn. Auf den Bogen ist er durch Pfosten 
abgestiitzt, iiber den Kampfern und in den Talhangen 
ruht er auf Geriistpfeilern. Das System des Pfeilers iiber 
den Kampfern der Bogen zeigt die Abb. 268. Der Quer
schnitt der Untergurtung besteht aus 2 Wanden von I -Form, 
deren jede aus 2 Stehblechen 900 '14, 4 Winkeln 160 ·160 ·14 
und 1 Gurtplatte 310·10 am unteren Rande gebildet ist. In 
den ersten Staben treten bis zu 6 Gurtplatten 500· 20 hinzu. 
Der Verband zwischen den Untergurtungen ist in Stegmitte 
durch Knotenbleche angeschlossen, die den Steg durch
stoBen. Die Obergurtung weist in den ersten Stab en die 
gleiche symmetrische Querschnittsform mitgeringerer Zahl 
von Gurtplatten auf. In der Mitte geht sie in die Doppel
J-Form iiber. Die gewahlten Formen der Querschnitte sind 
vorteilhaft. Infolge der raumlichen Bauart und der ste
tigen Kriimmung der Gurtungen treten Torsionsmomente 
auf, denen die Wande durch die Breite von 34,8 cm bei 
90 cm Rohe wohl gewachsen sind. 

5. Die Hangebriickell. 
a) Bauarten und Theorie. 

Die wichtigste Bauart der Hangebriicken ist die durch einen Balken ver
steifte Kette. Die in Form der Parabel iiber der Rauptoffnung hii.ngende Kette 
ruht auf dem Kopf von Pfeilern (Pylonen) und ist durch die Riickhaltketten 
im Widerlager verankert. Auf dem Pfeilerkopf vereinigen sich das erste Glied 
der Tragkette und die Riickhaltkette in einem Punkte der Pfeilerachse. Die 
Stiicke bestimmen die Linien der Krii.£te, die hier im Gleichgewicht stehen. 
Damit der Pfeilerdruck bei jeder Belastung lotrechte Richtung hat, muB der 
Stiitzpunkt der Kette in der Wagerechten verschieblich sein. Z'll diesem Zweck 
wird das Lager entweder als Rollenlager auf standfestem Pfeiler ausgebildet 
oder als festes Lager auf dem Kopf eines Pendelpfeilers, dessen FuB in einem 
Gelenk ruht. Ein Balken auf 2 Stiitzen, der Versteifungsbalken, ist durch 
Rangestangen an der Kette aufgehangt. Er erhalt ein festes und ein beweg
liches Lager. Die Fahrbahn ruht im Versteifungsbalken. Aus ihm gehen die 
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Lasten durch die Hangestangen in die Kette, das tragende Bauglied ein. Die 
Kette verandert ihre Form nur dann nicht, wenn das Verhaltnis del' Zug
krii.£te in den Hangestangen unverandert bleibt. Wenn die Kette del' Parabel 
folgt, ist diese Voraussetzung bei nicht versteifter Kette nul' durch gleich
maBig iiber die ganze Offnung verteilte Belastung erfiillt. Die Kette kann 
demnach die Eigenlast ohne Mitwirkung des Versteifungsbalkens aufnehmen. 

Del' Versteifungsbalken muB die Anderung del' Kettenform im FaIle beliebiger 
Verkehrslasten verhindern. Er erfiillt diese Aufgabe dadurch, daB er die nach 
Lage und GroBe veranderlichen Lasten gleichmaBig auf die Hangestangen ver
teilt. Eine tragende Aufgabe ist ihm nicht zugewiesen. Da er jedoch ein stabiles 
Tragwerk ist, laBt es sich nicht verhindern, daB er einen klein en Anteil del' Lasten 
auf die Widerlager iibertragt. 

Wenn die Hangestangen lotrecht gestellt werden, was fast stets del' Fall 
ist, bedingt das Gleichgewicht in den Knotenpunkten del' Kette gleiche GroBe 
del' wagerechten Seitenkraft des Kettenzuges, die Horizontalzug - H -
genannt wird. Denselben Wert hat infolge del' Gleichgewichtsbedingung fiir den 
Stiitzpunkt del' Kette auf dem Pfeilerkopf auch die wagerechte Seitenkraft 
des Zuges in del' Riickhaltskette. Del' Zug in jedem Kettenstab, dessen Achse 
unter dem Winkel rp gegen die Wagerechte geneigt ist, betragt daher 

Zn = H . sec rpn 

und in del' unter dem Winkel ~ geneigten Riickhaltkette 

R = H·sec~. 
Del' Pfeilerdruck ist 

Die Stiitzweite des Versteifungsbalkens list fiir die Krafte des Tragwerks maB
gebend. Del' Durchhang del' Kette (Pfeil odeI' Stich) list daher del' lotrechte 
Abstand des Kettenscheitels von del' durch die Lotrechten durch die Auflager
punkte des Versteifungsbalkens auf del' Kette bestimmten SchluBlinie. Ais 
wirtscha£tlich und technisch giinstigstes MaB gilt I = + bis 10 l. Bei diesem 
Pfeilverhaltnis weicht die Kettenlinie nul' wenig von del' Parabel abo Daher darf 
vernachlassigt werden, daB das Gewicht del' Kette die Kettenlinie und nicht die 
Parabel als Gleichgewichtslage bedingt. 

Die Kette wird entweder aus einzelnen Stab en odeI' aus einem durchlaufenden 
Kabel hergestellt. 1m ersten FaIle kann del' Querschnitt jedes Stabes del' auf
tretenden Zugkraft angepaBt werden. Es ist also F n • cos rpn = constans = F k; 

dem Querschnitt im Scheitel. Die Riickhaltkette erhalt F r = F k • sec~. 1m 
FaIle des Kabels ist ein unveranderlicher Querschnitt mindestens in del' Trag
kette unvermeidlich. Seine GroBe muB aus del' groBten Kettenkraft, die im 
ersten Glied auf tritt, berechnet werden. In vielen Fallen bestehen Trag- und 
Riickhaltsketten aus einem Stiick. Gleicher Zug in del' Riickhaltkette und im 
ersten Glied del' Tragkette bedingt 

4/ 
tg~ = T' 

Wird tg ~ > ~t gewahlt, so ist die Kraft in del' Riickhaltkette maBgebend fiir 

den Querschnitt des ganzen Kabels. In del' Tragkette wird dabei del' Quer
schnitt nicht ausgenutzt. Urn das zu vermeiden, kann man in der Riickhalt
kette einen kleineren Strang neben das Hauptkabel legen und in dem Lager
korper auf dem Pfeiler verankern. Del' Zug im Riickhaltkabel wird durch den. 
des Tragkabels erzeugt. Da das Riickhaltkabel ein schlaffes Seil ist, kann es, 
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in seinen Endpunkten gestiitzt, nur in der Form der Kettenlinie hangen. Es ver
lauft daher nicht geradlinig, sondern mit dem Durchhang, der durch den Hori
zontalzug H und sein Eigengewicht bedingt ist. 

Fiir die Hohe des VersteifungsbaIkens wurde friiher h = ~ bis ~ l fUr 
erforderlich gehalten. Heute bindet man sich hier an kein MaB. Wie unten gezeigt 
wird, kann man h/l beliebig klein wahlen. 

Abb.269 zeigt die Kettenbriicke mit einer Offnung. Aus dieser entsteht das 
Tragwerk fiir 3 Offnungen, eine groBe in der Mitte, 2 kleine auf beiden Seiten, 
durch Entwicklung des Balkens zum durchlaufenden Balken auf 3 Stiitzen 
(Abb. 270). Ein weiterer Schritt fUhrt die Aufhangung des Balkens in den Seiten
offnungen an der Kette hinzu, die dadurch auch hier zur Tragkette wird 
(Abb.271). Die SchluBlinie ist in jeder Offnung durch die Stiitzen des Balkens 
bestimmt. Um die Ankerblocke zu sparen und die gefiirchtete Wirkung einer 

~----{----~ 
~ i:: 
~l,---. I. l-12.i1. , ~l,-----. 269 

Abb. 269 bls 272. 

Verschiebung der Verankerung zu vermeiden, hat man die Riickhaltkette in den 
Endpunkten des Versteifungsbalkens verankert, so daB der Horizontalzug durch 
eine gleich groBe Druckkraft im Versteifungsbalken aufgenommen wird. Die 
Endstiitzen des Versteifungsbalkens bediirfen dann nur einer lotrechten Ver
ankerung zur Aufnahme negativer Auflagerkrafte. Dei: Versteifungsbalken wird 
hier auBer durch die Biegungsmomente durch die Druckkraft - H - beansprucht. 
Diese Beanspruchung erfordert daher einen wesentlich groBeren Querschnitt und 
erhoht dementsprechend das Eigengewicht der Briicke nicht unbetrachtlich. 
Infolge des groBeren Eigengewichtes wird wiederum der Horizontalzug groBer. 
Einen gewissen Ausgleich hierin bietet allerdings die VergroBerung des MaBes, 
von dem die Krafte wesentlich abhangen, des Pfeiles/ der Kette. Man gibt hier 
dem Versteifungsbalken eine leichte Kriimmung nach oben, deren Stich dem 
Durchhang der Kette hinzuzuzahlen ist. Natiirlich hat die Kriimmung den Nach
teil, daB auch die Fahrbahn entsprechend gehoben wird. Abb. 272 zeigt das 
System. Bei der Ausfiihrung werden Montagegelenke iiber oder in nachster Nahe 
der Mittelstiitzen und in Mitte der mittleren Offnung angeordnet, damit die Kette 
allein das gesamte Eigengewicht aufnimmt. Die Gleichheit des Horizontalzuges 
in Mittel- und Seitenoffnungen verlangt infolge 
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Die Kettenbriicke iiber einer Ofinung ist einfach statisch unbestimmt. Die 
beschriebenen Bauarten fiir 3 Offnungen sind 3fach statisch unbestimmt. Zur 
iiberschlaglichen Ermittlung des gr5Bten Horizontalzuges der ersteren kann 
die Formel 

benutzt werden, ill der 

ist. Der Faktor a hangt davon ab, ob F = F k = constans oder F n cos 'Pn = F k 

= constans ist. 1m ersten FaIle ist 

a = 8 (+ r + 2:1 sec3oc. 

im zweiten 
16( 1)2 2l 

a = 3 T + Tsec2 oc • 

Bei gleichmaBig iibsr t verteilter Last p wird der Versteifungsbalken im Punkte x 
durch das Moment 

M = p x (l - x) __ ,,_ 

2 1 +" 
beansprucht. Es wird also die Last p -1 1 von der Kette und p -1" vom Balken 

+" +11 
aufgenommen. Die gr5Bten und kleinsten Momente im Versteifungsbalken 
infolge einer Teilbelastung p k5nnen aus den Formeln (82) S. 229 berechnet 
werden. 

Die Elastizitatstheorie berechnet· die Hangebriicke, indem sie den EinfluB 
des Kettenzuges auf den Versteifungsbalken durch das zusatzliche Moment 

M=-H·y 

zum Ausdruck bringt. Wie in allen Rechnungen der Statik gebrauchlich, vernach
lassigt sie in den Gleichgewichtsbedingungen die Abweichungen der Gleich
gewichtslage von der spannungslosen Anfangslage. In Wirklichkeit biegt sich 
der Balken durch. Wird die Langenanderung der Hangestangen vernachlassigt, 
so erfahrt die Kette in den Knotenpunkten die gleiche lotrechte Verschiebung 
wie der Balken. Mithin ist, wenn z die Durchbiegung des Balkens bezeichnet, 
fiir die Bauarten, dsren Kette im Widerlager verankert ist, exakt 

M = - H(y + z) 

anzusetzen. Wahrend die Lagenanderung in den meisten Rechnungen der Statik 
von so geringem EinfluB ist, daB die gebrauchliche Vernachlassigung unschadlich 
ist, hat sie bei der Hangebriicke erheblichere Bedeutung. Wo der Horizontalzug 
vom Versteifungsbalken aufgenommen wird, ist z ohne EinfluB auf die Mo
mente, da das zusatzliche Moment hier 

M = - H (Yo + z + yu - z) = - H (Yo + yu) 
ist. 

Es muB deshalb die genaue Theorie aufgestellt werden. Sie solI fiir den Fall 
des durchlaufenden Versteifungsbalkens auf 3 Stiitzen, der in allen 3 Offnungen 
an der Kette aufgehangt ist, entwickelt werden. Die beiden andern Bauarten, 
durchlaufender Balken ohne Aufhangung in den Seiten5finungen und Balken 
auf 2 Stiitzen, ergeben sich aus den Gleichungen des ersten Falles durch Strei
chung der entsprechenden Glieder. 
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Die Hangebriicke sei als statisch bestimmtes System so montiert, daB die 
gesamte Eigenlast von der Kette aufgenommen wird und die mit dem Horizontal· 
zug 

gl2 
H g = Sf 

gespannte Kette in Parabeln hangt. Die Gleichung in der Mitteloffnung ist 

4/ 
y = 1,2 x (l - x) , 

in den Seitenoffnungen bezogen auf die gleiche x·Achse (Abb. 271) 

- l1 - x 
y=y+h--, 

II 

"if = ~{ X (ll - x) , 

l=f~Or. 
Die Grundlage der Berechnung des Horizontalzuges 

H=Hg+H'J)' 

der durch die Verkehrslast entsteht, ist die Beziehung Abb. 273. 

zwischen der Langenanderung der Kette und den lotrechten 
Verschiebungen der Knotenpunkte, die durch Zn bezeichnet seien. Dabei ist H 'J) 
nicht der Horizontalzug, der in der spannungslosen Kette gleicher Abmessungen 
durch p entsteht. H'J) kann daher nicht gesondert berechnet werden. Das Ziel 
der Rechnung kann vielmehr nur H bzw. H'J) = H - Hg sein. 

Der Kettenstab n andere seine Lange Sn urn Llsn, den N eigungswinkel cP n 
urn LlCPn. Dann ist nach Abb.273 

LI Xn - LI Xn-l = (sn + Llsn) cos (CPn + LI CPn) - Sn' cos CPn 

= Sn • cos CPn (cos LI CPn - 1) - Sn sin CPn • sin LI CPn 

+ LI Sn • cos (CPn + LI CPn) , 

zn - Zn-l = (sn + Llsn)sin(CPn + LI CPn) - snsincpn 

= sn sin CPn (cos Ll CPn - 1) + s" • cos CPn sin LI CPn 

+ LIs,. sin (CPn + LI CPn) . 

Aus beiden Gleichungen folgt 

(LI Xn - LI Xn-l) cos CPn + (zn - Zn-l) sincpn = Sn (cos LI CPn - 1) 

+ Llsn [cos (CPn + LI CPn) cos CPn + sin (CPn + LI CPn) • sin CPn]' 

cos LI m - 1 = - 2 sin2 L1 'Pn darf als kleine GroBe zweiter Ordnung ver· rn 2 

nachlassigt werden. Daher ergibt sich 

LI Xn - LI Xn-l + (zn - Zn-l) tg CPn 

= Llsn (cos CPn + LI CPn) [1 + tg (CPn + LI CPn) .tg CPn]' 

Die Kettenkraft wachst urn 

H. + HD H. 
cos rIPn + L1 rpJ - COS'Pn ' 

mithin ist 
A A 8n [H H (1 COS(CPn+L1'Pn))l 

LJ 8 n • cos (CPn + LJ CPn) = E F 'J) + g - I. 
k n cos CPn J 
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Weiter ist 
1 cos (tp" + L1 tp,,) 1 A • A - ------- = - COs LJ m + tgm SIn LJ m 

COS tp" Tn Tn Tn' 

hierin dad 1 - cos A fJJ.. wieder vernachlassigt und sin L1 fJJ.. = tg A CP.. gesetzt 
werden. Weiter ist 

t A fJJ = tg (tp" + LI tp,,) - tg tp" 
g n 1 + tg (tp" + LI tp,,) • tg tp" . 

Damit ergibt sich . 

A Xn - A Xn- 1 + (z .. - Z .. -I) tg CPn = !:.';: [1+tg (cp .. +A CP .. ) ·tg CP .. ] 

H •. 8" (A) ] + ~E F tgcp .. [tg CPn + LJcpn - tg ·cP .. ; 
k " 

hierin wird 

tg (CPn + A CPn) = y" -;..Y"-1 + z" ~Z"-1 , tg CPn = y" -/"-1 
eingefiihrt. 

A A +( )t H~'8"[I+(Y"-Y"-1)2J LJXn-LJXn_ 1 Z .. -Zn_l gCPn= E/I.F" ;.. 

-L H· 8" t Z" - Z,,_1 
I Ek • F: g CPn' --).--

oder 
A A +( ) (1 H.sectp,,) H~'8"[I+(Y"-Y"-1)2J Xn - Xn_ 1 Zn- Zn-l tgCPn - E/lF-;:- = E/lF" ;..' 

Die Addition iiber aIle Kettenstabe ergibt die Anderung Al des Abstandes der 
Lager der Kette auf den Pfeilern 

m m 

Al + }; (zn - Zn_l) tg CPn (1 - H~ S~jl") = ~P ~ ;" [1 + (y" ~Y"-1)2J . 
1 k" /I 1 " 

a) Kette Fn coscpn = Fie 

da Zo = 0, 

m m 

~(zn - zn-l) tgCPn = * ~zn( - Y"-1 + 2Yn - Yn+l), 
1 0 

Zm = 0 ist. Mit der Parabelgleichung Yn = 4 .~ n (m - n) 
m 

m m 
-rl (H . sec tp" ~ ( H ) 8 / ~ '(z - Z ) tg m 1 - -_. _. = 1 - - -- Z .::::...; n n-l Tn E F' E F m1 n 
1 /I " /I /I 0 

entsteht 

"~[1 + (Yn - Y"-1)2J = ~ [m + 16 f. m2 - IJ = ~ [1 + 16 (1)2m2 - 1J . 
.L.; F" ). F,. 3 12 'm Fk 3 1 m2 

b) Kabel Fn = Fie' 

Hinreichend genau kann H;:~:" = E,.~FII gesetzt werden, namentlich da der 

EinfluB dieses Gliedes meist verschwindend klein ist. Ferner ist 

27):':[1 + (y" -t·- 1YJ = i~[1 + (y" -/n- 1rJ [1 + ~ (lL'!-=l"-lrJ 
_ ~ [ t... m2 - 1 128 /4 (m2 - 1) (3 m2 - 7) J 
- F k m + 8 12 m + 15 14 m3 • 

Das letzte Glied kann vernachlassigt werden. Fiir beide Faile erhalt man demnach 
m 

( H) 8/ y, H~·l 
1- Ell .F/I lm.L.;zn = Ell .F" '11- Al; 

o 
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im FaIle a 

im Fane b 
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16(f)2m2-1 
v=1+ 3 T --;;:n2' 

'II = 1 + 8 (f r m2m~ 1 . 
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Die gleiche Entwicklung ergibt fUr die Seitenoffnung, wenn die Knotenpunkte 
hier von 0 bis iii gezahlt werden und die Durchbiegung durch z bezeichnet wird 

im FaIle a, 

y = [I + (~r + 136 ({~r m:; 1]-V I + (~r 1m Faile b. 

Die Addition tiber 3 Offnungen ergibt 

m m m 

( H)8f[~ f lm (",- "'=) Hpl[ -ll-J A I-Ek.Fk 1m L.JZn+j1lm ~zn+~zn =Ek.FkV+2vT -LJ;(105) 
o 0 0 

hierin ist L1 die Zunahme des Abstandes der Kettenpunkte tiber den Endstiitzen, 
die etwa durch Verschiebungen der AnkerblOcke eintritt. 

Am Versteifungsbalken bezeichnen 
Mn das Moment im Querschnitt n der Mitteloffnung, 

Mon das Moment im Querschnitt n des einfachen Balkens auf 2 Sttitzen, das 
durch die Verkehrslasten erzeugt wird, 

Ma, Mb die Momente tiber den Sttitzen 1 und 2. 
In der Mitteloffnung ist 

1 - m-n n 
Mn= Mon + -2- gn(m - n)A2+ Ma ~- + Mb - - (Hg + H'P) (Yn + zn) m m 

und infolge 
1 

2 gn (m - n) A2 - H g • Yn = o. 

Die Momente in der linken Seitenoffnung seienMn , Mon, in der rechtenMn , Mo n 
bezeichnet. In der linken ist 

(107a) 

in der rechten 

(107b) 

wenn die Knotenpunkte von 0 bis m in der Mittelsttitze beginnend gezahlt sind. 

Ais Arbeitsgleichung fiir die angenommene Belastung ~ in n - ~ in n - I 

und n + 1 und den Formanderungszustand des statisch unbestimmten Systems 
erhalt man, wenn das Tragheitsmoment im Felde n konstant J n und im Felde 
n + 1 I n + 1 ist 

- Zn-l + 2 zn - zn+l = 6"'E2 [MJn - 1 + 2 Mn (J- + f--) + ~ HI]. (108) 
n n n+1 n+1 
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Hierin wird Gleichung (106) eingefiihrt und die Bezeichnung OCn = 6~).; benutzt • .. 
- zn-l (1 - ocn ) + 2 Zn (1 + OCn + ocn + l ) - zn+l (1 - OC n + 1) 

1 
= H [Mon - l • oc n + 2 M on (OC n + OC n +!) + M On +1 'OCn+l] 

- ~ [Yn-l 'OCn + 2 Yn (OCn + OCn + l ) + Yn+l 'OCn+1] 

Ma [3 (m - n) 1 ] + H --m-- (OCn + OCn+l) + m (OC n - OCn + l ) 

+ ;b [~n (OCn + OCn +1) - ~ (OCn - OCn+I)] • 

Die Gleichungen bestehen fiir n = 1 bis m - 1. Da Zo = 0, Zm = ° sind, stimmt 
ihre Zahl mit der Zahl der Zn iiberein. Sie sind vom Typus der dreigliedrigen 
Elastizitatsgleichungen und konnen nach dem Leweschen Verfahren des Zahlen
rechtecks aufgelost werdenl • Die Auflosung bedeutet die Berechnung der Fak· 
toren Ark in der Gleichung 

zr = N1Alr + N 2 A2r + ... Nm-I·Am- l • r' 

Sie werden in folgender Weise berechnet, wenn 

i=!m, i-2=g, i-l=h, 

i+l=k, i+2=l 
bezeichnet, bzw. i = Yz (m - 1), falls m ungerade ist. 

- 1 - 0(2 

PI = 2 (1 + OCI + o(2) ba = ~ , 

(1- 0(2)2 

P2 = 2 (1 + OC2 + O(3) - fJI 

(1- IXS)2 P3 = 2 (1 + oc3 + O(4) - fJ2 

usw. bis 

R ( (1 - O(A)2 
f'h = 2 1 + OCh + OCi) - fJq 

Pi = 2 (1 + oc/+ OCk) _ (1 p;i)2 
Weiter erhalt man 

1 
Aii = fJ;(l- ki. ill,) , 

, il+, -:-h2 
JlAA=;fJA Jlii'~ 

und nach der letzten Formel der Reihe nach aIle Werte in der Diagonalen des 
Zahlenrechtecks von Ai ibis Aa a' Infolge der Symmetrie der Zahlen oc kann 
man das Zahlenrechteck auf die Zeilen a bis i beschranken. Die A-Werte in der 
Diagonalen ii bis m - la berechnet man 

AkA = Aii ' ih2, 

AlII = AkA' hg2 

usw. bis 

Am - 1a = Am - 2b ' ba2 • 

1 Griining: Die Statik des ebenen Tragwerks S. 343. 



Die Hangebriicken. 303 

lalbl :glhli'k z, Im-2Im-1 -1--1-1-1-1_1--\-1 I-I 
a AGO i' ; iii '. ! A ... - 1a ba 

• ~-=! A .. ! I_!========I-A-",--2-b -.'~~~=~:Cb 
C i! 1 I; 'I: i --1--

1 
--,--·------1-------1 

! I ! '"J ' i ! I i/! i . -g-I-- 1 +------ A.. !--r--!-A-I.-:------..-! :---Ihg 

==h=i=~~_: ___ .1 _______ ,:_ A_A_A , __ I-_A-k-Ai===i===I ___ i ____ lih 
, [' i ' I I ' , i ' -<---~---- I Ai i -'--i'----! 
; " , ' 

ba cb hg ill, 

In bekannter Weise findet man nun aus den Werten der Diagonale aa -ii die 
Werte links der Diagonale durch Multiplikation mit den unten zwischen den 
Spalten stehenden Festwerten und aus den Werten der Diagonale ii - m - I,a 
die Werte rechts der Diagonale durch Multiplikation mit den Festwerten, die 
oben zwischen den Spalten stehen. Die PfeiIe geben die Richtung des Rechnungs
ganges an. Damit sind aIle Werte gefunden, da die Quadrate aa - i und i -
m - I, a symmetrisch zu den Diagonalen sind. 

Weiter wird berechnet 

A,. = M o ,.-1 • otT + 2Mor (ot,. + otr+l) + M O ,,+1 • ot"+1 , 

'f}r = Y,.-1 • ot,. + 2 y,. (ot,. + ot,,+I) + Y,,+1 • otr+l' 

m-,. 1 
ra = 3-- (ot,. + otr+l) + - (ot,. - ot,.+I)' m m 

r 1 
rb = 3 - (ot,. + ot,,+I) - - (ot" - otr+l) m m 

fur r= 1,2 bis m -1; 
dann erhii.lt man 

m-l m-l 

Zn = ~.2 A,.·Arn - ~ .2 'f},.·A"n 
1 1 

m-l m-l 

+ ~a .2 r a • Ar n + ~b .2 rb • A,. n . 
1 1 

Die J. werden in den Spalten addiert 

dann wird 
m m-l m-l "z = ~ '7 A . L - Hp Y'YI . L .L.J n H Lj ,. r H..::;..; ./f' ,. 

o 1 1 

m-l m-l 

+ ~~ .2 r a· Lr + ~b .2 . rb· L, . 
1 1 

(109) 

(110) 



304 Die festen Briicken. 

Auf gleichem Wege findet man fiir die linke Seitenoffnung die Gleichungen 

- zn-1 (1 - ~n) + 2 zn (1 + (in + (in+l) - zn+dl - ~n+1) 

= ~ [Mon-1'~n + 2Mon(~n + ~n+1) + M on +1OCn+1] 

- IJ; [Yn -1 • ~n + 2 Yn ((in + ~n+1) + Yn+I • (in+1J 

M a [3 (in - n) ( - - 1 - - ] + IT m IXn + IXn+1) + 1n (IXn - IXn+I) . 

Die Berechnung der Werte ;. ist ebenso durchzufiihren wie in der MittelOffnung. 
Da jedoch jie Symmetrie fehlt, miissen die P von PI bis P;'-l und die Fest
werte ba, cb .. . bis m -1, m - 2 nach dem angegebenen Schema berechnet 
werden. Man findet die Werte in der Diagonale 

1 
;. in -1. m -1 = {3----=--.--- , 

m-l,m-l 

1 . 1 1 -. 2 
II.m-2, m-2 = {3 -- + 11m-I, m-l'm - 1, m-

m-2. ",-2 

und nach dieser Formel aIle andern in der Reihenfolge m - 1, iii - 1 bis a, a. 
Aus den Diagonalwerten erhii.lt man die unter der Diagonale durch Multipli
kation mit den unten zwischen den SpaIten stehenden Festwerten. Die Pfeile 
geben die Richtung des Rechnungsganges an. 

I 
a 1 b e m-2 1 m-l 

I 

I I I I 
i 

laa i I I 
a I 

I 

I 

, 
------------

I 
, 

I I b -<-- i I 
i I 

, 

, 
I I I e 

1 
I -<--

I i I I 1--'---- I ! 
I 1 : ~i i 
I I 
---_.-- -----

I I'" I m-2 I -<-J-
I 

I 
I 

I +-1--
i 

m-l I l;;;_I. ;;;-1 
I I 

ba eb de m- 2, m-3 m-l, m-2 

Damit sind aIle;' gefunden, da Symmetrie zur Diagonale besteht. Man berechnet 
noch die Summe der Spalten 

m- l 

Lr = 2~rn 
1 

und erhalt nach Berechnung der GroJ3en 

Ar = Mor -1' OCr + 2Mo,· (OCr + OCr+l) + Mor + l' OCr + 1, 

TJr = Yr-l' ~r + 2Yr ((I, + ~r+1) + Yr+l' ~r+ 1, 

- 3 (m - r) (- - 1 - - ) 
'Tq = ----m- IX, + IXr+l) + m (IXr -1Xr+1 • 
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In der rechten Seitenoffnung werden die Knotenpunkte von der Mittelstiitze 
nach auEen geziihlt. Man erhiilt fiir zn und EZn die gleichen Formeln, wenn 
Ma durch Mb ersetzt wird. Bei gleichen Stiitzweiten und Querschnitten in gleichen 

- -
Feldern haben die A und L dieselben Werte. 

Die Stiitzenmomente miissen die Bedingungen fiir die Stetigkeit der elasti
schen Linie iiber den Stiitzen erfiillen. Sie lauten, wenn m - 1 durch q be
zeichnet ist, 

- 2 l2 [M1 2M ( 1 1 ) M1] 
- Zl + Zo - Zl = 6 E -=-- + a-=-+ J + J ' 

J 1 JIll 

_ + 2 + = - ~ lMq + 2M (_1 --L -.!....) + M1] 
ZQ Zm Zl - 6E J b - I J -

1 J 1 1 J 1 

oder nach Einfiihrung der Zahlen IX, ii, da Zo = 0, Zm = 0, 

- - MOl - MOl H" - -
-Zl (1 -IXI) - Zl (1 -lXd = ¥·IXI + ¥olXl - -H (YIIXI + Y1 1X1) 

+ M. [3 (~ + IX) _ ~1 - ~J + M. ~ 
H 11m m Hm' 

M. [ ~- (i1 0(1] Ma 0(1 + -- 3(IX + IX) -==- - - + --. HIm m H m 

Werden nun die Zl' zQ' Zl' Zl durch die oben gefundenen Gleichungen (109) 
und (111) ausgedriickt, so ergeben sich zur Berechnung von M a , Mb folgende 
Gleichungen 

Hierin ist 

Handbibliothek IV. 4. 

- K - KI + H'IJo'X = Maoa + Mbob, 

- K - K2 + H'IJo'X = Maob + Mboa. 

m-1 

K = (1 - (i1) ~ Aro~r1 + M 01 °(i1' 

1 

m-l 

K = (1 - (il) l] Ar ° ~rt + MOl ° (i1 , 
1 

q 

KI = (1 -IXI ) lJAroArt + MOl ° IX] 

1 

q 

K2 = (1 + 1X1) .lJAr ° Af"Q + MoQolXl , 

1 

20 
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m-l q 

~ = (1 - ~l) .lInro;'rl + (I-lXl ) .2]'YJr· An + Yl'~l + YlolXu 
1 1 

m-l q 

a = (1- ~l) 2Jrao~rl + (I-lXl) }]raoArl + 3(IX1 + ~l) - ~ - ~, 
1 1 

q 

b = (I-lXl).2]rboA,l + ~ ° 

1 

Mit 
a b X 

~l = a2 _ b2' ~2 = a2 _ b2' ~3 = a + b 

ergibt die Auflosung 

Ma = - KO~l +=KO~2 - Kl ~l + K2~2 +Hl'O~3'1 
Mb= K x2 -K~1+Kl~2-K2~l+Hl'o~30 

(113) 

Durch Einfiihrung von Ma und Mb in die EZn erhalt man diese durch 2 Glieder 
ausgedriiekt. Das erste enthalt nur die Momente Mo, das zweite Hl" 

m 1 q _ = 

2J zn = II .2][Ar - (K + K1) (~l ° ra - ~2 rb) + (K + K2) (~2ra - Xl rb)] Lr , 
o 1 

q 

- IJ; .J]['YJr - 3 ~3 (IXr + IXr+1)] Lr 
1 

In on I m-l_ = 
2)Zn + 2)Zn = II ..E[A, + Ar - (~l- ~2) (K + K +K1 + K2)]Lr 
o 0 1 

m-l 
HI> '-' - --- II 2 .LJ ('YJr - ~3 ° r a) Lr . 

1 

Diese Ausdriicke werden in Gleiehung (105) eingefiihrt und die H p enthaltenden 
Glieder zusammengefaBt. Aus der so entstehenden Gleiehung ist H l' zu be
reehnen. Da H pin H = H 9 + H p enthalten ist, und die Zahlen IX von H abhangig 
sind, laBt sieh die Berechnung von H l' nur durch Approximation durehfiihren. 
Da H p von erhebliehem EinfluB auf die Momente in den Versteifungsbalken 
ist, ist ein genaues Ergebnis erforderlieh. Es sind hochstens Abweiehungen 
bis 0,5% vom genauen Wert zulassig. Der erste Wert muB naeh einer iiber
schlagliehen Reehnung gesehatzt und erforderliehen Falles die Reehnung 
mit dem gefundenen Wert H l' wiederholt werden. Man konnte das Verfahren 
der Iteration einsehlagen. Da die Wiederholung nur die A-Werte erfaBt, ist sie 
jedoeh nieht sonderlieh umstandlieh und meehaniseh durehfiihrbar, wahrend 
die Iteration erhebliehe Aufmerksamkeit verlangt. Deshalb ist die Wiederholung 
vorzuziehen. 1st Hp gefunden, so lassen sieh die Stiitzenmomente M a, Mb naeh 
den Gleichungen (113), die Dureh biegungen Zn naeh den Gleiehungen ( 1 09) und (Ill) 
sowie sehlieBlieh die Momente Mn, Mn, Mn naeh den Gleiehungen (106), (107) 
bereehnen. Die der Rechnung zugrunde liegenden Werte J kann man dureh 
die Balkenhohe verwirkliehen. Dabei ist der Umstand wesentlieh, daB die Mo
mente mit abnehmenden Werten J gleichfalls abnehmen. Man reehnet daher 
sieher, wenn man die Tragheitsmomente der Quersehnitte etwas kleiner maeht 
als die gesehatzten Werte. Hierin liegt ein bemerkenswerter Vorteil des Systems 
fiir die Sieherheit der Reehnung. 
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Das dargestellte Verfahren laBt beliebige Belastung und beliebige Verander
lichkeit des Balkenquerschnittes von Feld zu Feld zu. Es ist also ganz allgemein. 
1st das Tragheitsmoment fiir jede Offnung konstant und die Belastung auf ein
zelnen Strecken gleichmaBig, so laBt sich die Rechnung dadurch vereinfachen, 
daB man die GIeichungen (108) als Differenzengleichungen auflost. 

a) Mitteloffnung in jedem Knotenpunkt von 0 bis r durch P belastet, von 
r + 1 bis m unbelastet. 

Fur 0 < n < r + 1 gilt 
P·).n 41 

M n = -2- m [(m - r) (r + 1) + m (r - n)] - H fl m2 n (m - n) 

- H . Z --1- M m - ~ + Mb ~ 
11· am' m' 

J2Mn = -PA.+Hfl8~ -HJ2 zn . 
m 

GIeichung (108) lautet als Differenzengleichung 
).2 ).2 

- J2 Zn = M nEJ + J2Mn6EJ , 

also fiir die gegebene Belastung mit der Bezeichnung 
H ).2 

oc = lJFJ' 

(1l4) 

J2 zn (1- ~-oc) = oc.zn - P2).· ~{ ~[(m - r)(r + 1) + m (r - n)] - ! } 
IX 4/r IJ IXm-n IX n 

+Hfl' H·m2l.n(m-n)-a -MuH-m-MbHm' 

Die Losung muB die Bedingung Z = 0 fur n = 0 erfullen. Sie lautet 

Zn = 0 (kn - k- n) + P A. ~ { 2 nm [(m - r) (r + 1) + m (r - n)] - ! (I - k- n) } 

_ H ~!J.[n (m - n) - -.!(I- k-n)J -1-- Ma[m - n _ k-nJ + Mb~ 
fl H m2 IX H m H m ' • 

hierin ist 

(US) 

,12 ' ( 1) ,P ). IX r ) 
LJ zn 1 - (f/X = oc.zn - -2'][' m (r + I)(m - n 

H~.IX 41 [ IJ Ma·1X m-n Mb·1X n 
+-nm2' n(m-n)-"3 -------n-;;---nm. 

Die Losung muB die Bedingung Z = 0 fur n = m erfullen. Sie lautet 

'k p.). r 
Zn = 0 1 ( m-n - kn - m ) + -n 2m (r +, I) (m - n) 

H" 41 [ 2 k)J Ma m - n -][ m2 n(m - n) - ~-(I-· m-n + H-m-

-t- ~. (~ - kn - m ). 

20* 
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Die Konstanten 0 und 0 1 miissen folgende Bedingungen fiir n = r erfiillen: 
1. z,. = z;, 
2. die Stetigkeitsbedingung 

, AS , A2 + Z"-1 - 2z,. + zr+l + M,. EJ + (M"_1 - 2M,. + Mr+1)6EJ = O. 

Aus ihr foIgt, da nach Gleichung (114) und (115) Mr+ 1 = M;+ 1 ist, 

2. Zr+l = Z~+l. 
So erhii.lt man 

_ p. A {~ [k!"-n _len-m (Ie",-r + Ie-m+ r+1) (len - Ie-n) - ] 
Zn - H at k!" - Ie '" + (k!" - Ie m) (Ie + I) 1 

+ 2: [em - r) (r + 1) + m (r - n)]} 

_ H1) 8/ [n(m - n) _ ~ (1 _ len + lem-,,)] 
H m2 2 at k'" + 1 

(116) 

Ma [m - n k!"-n - lc"-"'] Mb [n len - Ie-n] 
+ H ----;:n- - Ie'" - Ie-'" + H m - lem - k m • 

, PAr 1 Ie.,.-n - Ie,,-m ( k'+1 + k-r) r } 
Z" = H loc lem _ Ie m 1 - k + 1 + 2 m (r + 1) (m - n) - •.. ,(117) 

dazu treten die gieichen von Hf)' M a, Mo abhangigen Glieder wie in (116). Fiihrt 
man z'" z~ in die Gleichungen (114) und (115) ein, so erhalt man 

P.).{ k",-n _ kn- m (km - r + k-",+r+l) (kn _ k- n )} 

Mn = + --;- 1 - k'" _ k m - (k" _ k m) (Ie + 1) -+- •• " (118~ 

, p. A k",-n - kn-", ( k r+1 + k- r) 
M" = - oc k'" _ k m 1 - ~I- +"', (119) 

in beiden Gleichungen treten hinzu 

8/ 1 ( kn + km - n) km - n - kn- m kn - k- n 

- Hf) m2 oc 1 - k'" + 1 + Ma k'" _ k-'" + Mo ic'" ~ k- m' 

Die linke Seitenoffnung sei durch P in allen Knotenpunkten belastet. Das 

Trii.gheitsmoment sei J1 und es bezeichne ex = ~~~2. Die Knotenpunkte seien 

von 0 in der l1uBeren Stiitze bis iii in der Mittelstiitze gezl1hlt. Durch die gleiche 
Rechnung wie oben erhl1lt man 

z =(P.;'-H ~T)~[;~ (kn_~km--n _1)+~Jm-1!l]l 
n f) m 2 H at k'" + 1 2 

+ _Ma [~ __ -~kn ----;:Te:=-=-n] 
H m it'" _ k- m ' . 

(120) 

- (- 81) I ( fn + Tcm-n) Ten _ Te-n 
Mn = + P;' - Hf)-=; -=- 1- ----- + Ma=---=----=-. 

\ m at k'" + 1 k'" - k- m 
(121) 

k unterscheidet sich von k nur durch oc statt oc. D~selben Qleichungen gelten 
fiir die rechte Seitenoffnung, wenn Ma durch M o, P durch P ersetzt wird. 

Ma und Mo sind aus den Stetigkeitsbedingungen fiir die Stiitzpunkte zu 
bestimmen. Sie lauten mit der Bezeichnung m - 1 = q 

- + M«.(i + Ma (- + ) + MI' at 
- Z(/ - Zt = 6H 3H OC OC 6H' 

, = M~·at Mb - M«.cx 
-Zq-Za=+ 6H +3H(OC+OC)+6H-' 
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Durch Einfiihrung der Funktionswerte nach (1l6) bis (121) ergeben sich die 
Gleichungen 

P.A[(~ __ })(k~:~l -1)+ m;l] 

[( 1 _~) {k m - 1 _ k1 - m (km-'-l + k,-m)(k - I) _}..'!- - - ] 
+ P A ~ 6 km _ k '" + (~ _ k m) 1 + 2m (2m r 1) 

-H {~[(_~_~)(~~k;;;-l -1)+ m-I] + 8/ [(.!._~)(k+k"-l -1) + m-I]} f) m2 at 6 k m + 12m2 at 6 km + 1 2 

+ Ma·a + Mb·b = O. 

= [(I 1)(k+km - 1 ) m-Il PA =-- -1 +--J 
at 6 ~+I 2 

[(~_~) k-k-l (_k'+l+k-') r(r+l)l + PA at 6 km _ k m 1 k+ 1 + 2m _ 

-H {~'[(~ _~)(k+km-l_ )+m-IJ+~[(~ __ ~)(k+k"'-1_1) f) m2 at 6 k m + 1 1 2m2 at 6 km + 1 

+ m;IJ} + Ma·b+Mb·a= O. 

m-I m-I 1 _ (I_)"m-l_kl-m a = -m + -----:m- + -3 (oc + oc) - 1 - tfoc km _ k- m 

( 1 )km-1_k1- .. 
- 1 - -6- oc km _ k-m , 

b = ~ - (1 -]- oc) _~- k- 1 
• 

m 6 km - k- m 

Die Auflosung wird in der Form 

Ma = - FA"l - PAC + PA"2 + Hf)(!, 
Mb = + PA"2- PA{}- PA"l +Hf)(! 

durchgefiihrt. Man kann nun die }; z biIden. Es entsteht 
m 

\-;? =P.A.{~[(k"'-'+k)(k'-I)_ J+r(r+I)(3m-2r-I)} 
.L.i z" H at (km + I) (k _ I) r 12 
o 

_ H" ~ff m(m2 -1) _ ~ [ _ (1 __ 2_) k + IJ} 
H m21 12 at m km + 1 k - 1 

Ma +Mb [m+l kmU_I J 
+ H 2--(km +l)(k-I)· 

Iii iii _ = _ 

(122) 

'\J- + '\J= =(P+P)A.{!_[(1 __ 2_)k+l_-l+m(m2-1)} 
LJ· Zn LJ· Zn H ii kIn + 1 k _ 1 m J 12 
o 0 

_ H" l!!,{m(m2 -1) -~-[m _ (1 - ~)~+ IJ} 
H m2 12 at km + 1 k - 1 

+Ma+Mb[m+~_ lC mU _l ]. 
H 2 (km + l)(k-l) 

Hierin werdenMa, Mb durch die Gleichungen (122) ausgedriickt, sodann die};z 
in Gleichung (105) eingefiihrt. In dieser kann man die von den Lasten P, P, P 
abhangigen Glieder und die H f) enthaltenden zusammenfassen. So erhalt man 

p. A· Pr + (P + P) A· P = H f) [r + Ek • ~ _ H . l~7 (" + 2 v In J. (123 
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Die Gleichung ist durch Approximation leicht aufzulosen. Hii.ufig fiihrt schon 
der erste Schritt mit einem geschatzten Werte H zum Ziele. Die Wiederholung 
ergibt immer einen Wert von geniigender Genauigkeit, obwohl die Unterschiede 
keinesfalls groBer als 5%0 sein diirfen. 

Die Rechnung geht folgenden Gang: Man schatzt H nach der Elastizitii.ts
theorie, wii.hlt J sowie J 1 geeignet und berechnet k ferner a und b. Es folgt 

it = ['iii-I _ (1- k_~ km~) (~~ _ ~)J _a_ 
1 2 km + 1 rJ. --, 6 a2 - b2 , 

it2 = ['iii; 1 - (1- kt.~m;l)(_~ - !)Ja2~ b2 ' 

_ ~ _ _ _ [ _ km-l_ kl- m _ (k m- r- 1 + kr-m)(k - I)J (~_~) 
f.l1-2m(2m r 1) 1 km_k-m km-k-m rJ. 6' 

_r(r+l) k-k- 1 (_kr+l+k-r)(~_ I) "'2 - 2m + km - k - m 1 k + 1 rJ. --6 ' 
a b 

C = "'1 a2 _ b2 - "'2 a2 _ b2 , 

a b 
{} = "'2 a2 _ b2 - "'I a2 _ b2 , 

e ={~['iii;~_(I_ \~!m;l)(~ - !)] 
+ ~[m~ _ (1- k+ k"'-l) (~- ~)J}_I 

m 2 2 km + 1 rJ. 6 a + b ; 

(J = r(r + I) (3m - 2r - 1) _ ~ [ _ (k m - r + k) (k' - I)J 
' 12 rJ. r (k'" + I)(k - 1) 

{ m+ 1 km+l_1 gl [m+ 1 lC m+1 _1 J} 
- (C + {}) -2- - (km+ I)(k-I) + g -2- - km+I)(k-l) , 

{J = {~(m2 -]1_ ~ [m - (1 - ~) ~ + IJ} (/1 
12 rJ. k m + 1 k - 1 g 

{m + 1 k m +1 - 1 gl [in + 1 
- (it l - it2) 2- - (km + I) (k - 1) + fI- -2--

= ~ {m (m2 - I) _ ~ [ _ (1 __ 2_) k + I]} 
'Y m2 12 rJ. m km + 1 k - 1 

+ 1~7 {m('iii 2 -_!l_ ~ [m _ (1 ___ 2_) ~ + I]} 
m2 12 rJ. k m + 1 k - 1 

{ m+ 1 km+1_1 gl [m+ 1 km+1_I]} 
- 2e -2- - (km + I) (k - I) + (j --2 - - (km + I)(k -1) . 

Ist Hflgefunden, so sind Ma,Mb aus den Gleichungen (122), weiter dieMomenteMm 

M~ in allen Knotenpunkten der Mittel- und Seitenoffnungen nach den Glei
chungen (U8), (U9), (121) zu berechnen. Die Durchbiegungen findet man dann 
am einfachsten aus 

z = p). ~ I (m - r) (r + 1) + m (r - n)J - H v 4 f n (m - n) 
n H 2m L H m 2 

+ Ma m - n + Mb n M .. 
Ii.11L Hm -IT' 

z' = p). ~ (r + 1) (m - n) - Hv ~n (m - n) 
n H 2m H m 2 

(124) 

+ Ma m - n + Mb n M~ 
. H -----:;n- H m - H . 
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Gleichartige Formeln ergeben sich aus (120) und (121) fUr in
Mit Hilfe der vorstehenden Formeln lassen sich behandeln 
1. einseitige Belastung der MittelOffnung, 
a) volle Belastung einer Seitenoffnung, 
b) volle Belastung beider Seitenoffnungen, 
c) unbelastete Seitenoffnungen. 
2. volle Belastung der Mitteloffnung a) b) c) wie unter l. 
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b) Es fehlt noch der Fall symmetrischer Teilbelastung der Mitteloffnung 
bei unbelasteten Seiten. In den Knotenpunkten r bis m - r stehe die Last P. 
Die· Momente sind 

O<n<r ~d m-r<n<m 

M~=PA; (m+l":"-2r)-H.zn~Hp~n{m-n)+ !(Ma+Mo). 

r<n<m-r 

1 4/ 1 
Mn = PA 2 [{m - n)n - r{r - 1)] - H· zn - Hp m2n {m-n) +2{Ma + Mo)' 

Aus Symmetriegriinden ist Ma = Mo. In den Losungen der Differenzenglei
chungen sind die Konstanten aus den Bedingungen zu bestimmen: 

1. n = 0, z~ = 0; 2. zn = zm-n in der Gleichung fiir r < n < m - r; 
3. n = r, z; = Zr und schlieBlich folgt wie oben aus der Stetigkeitsbedingung 
in r 4. Z;_l = zr-l. So erhalt man 

O<n<r 

, P A [n 1 (kn - k- n) (k m - r +1 - k')] 
zn= H 2{m+I-2r)-~ (km+I)(k+l) (125) 

_ Hf) !i [n (m -.!!l_ J (1 _ kn + km-n)l. 
H m 2 2 ex km + 1 .C 

M. + Mb ' k n + km - n - k- n - kn - m 1 

+ -w--l1 - km- k- m J 
, _ (kn - k-n)(km..;.+l_ k') _ .!i~ ( _ ~n_± km~) 

Mn-PA ex(km+l)(k+l) Hp m2 ex 1 km+l (126) 

1 kn + km - n _ k- n _ kn- m + "2 (Ma + Mo) km _ k m r < n < m - r. 

PA{I 1 [ (kn+km-n)(k'+k-.+ 1)]} 
Z"=j{ 2[n(m-n)-r{r-l)]-cx- 1- (km+I)(k+l) . (127) 

_ Hp!i[n(m-.!!l_ ~ (1- kn +J:m-n)lJ 
H m 2 2 ex km + 1 
M. + M b .. kn + km - n _ k - n _ kn - m , 

+ ---w~ll- km- k- m J. 
_ ~_ [. _ (kn + km- n). (k' + k-.+1)] 

Mn-PA ex _1 (krn+I)(k+l) (128) 

_ !ii.( _ kn + km- n) 1 kn+ km-n_k-n_kn- ... 
H pm2ex \1 km+1 + "2(Ma+ M o) km_km . 

Fiir <!!e Seite~offnungen gelten die Gleichungen (120), (121) nach Streichung der 

von P und P abhangigen Glieder. Aus den Stetigkeitsbedingungen fiir die 
:\litteJstiitzen folgt 

I t:+/} , 
2 (Ma+Mo)=-PA-2-,Hp 'e (129) 

.~. (J- + {}) = Ii. ( + I _.) ) _ (_~ _ i.) (k - I) (km -. - k·-1)l_l_ 
.) <, i 0) m ~ r " km '. I I ,_ b· . - "~ n ~ .J a '"1 
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In der Mitteloffnung ist 
m 
'\.! P).{m-2r+l ..::::.-n Zn = H ~T2- [m (m + 2r - 1) - 2r (r - 1)] 
o 

1 [ km -, + 1 - k' l} - oc m - 2r + 1 - 2 (km + 1) (k _ 1) ~ 

_ H1J~I{m(m2 =-!1_ ~ [--m _ (1 __ 2_) k + ~~lll· 
H m 2 12 0( ~ km + 1 k - 1-' 

Ma + Mb [m + 1 km+l_ 1 J + H· -2- - (km+ l)(k-l) .. 

Fur die Seitenoffnungen gilt die Gleichung des FaIIes a) nach Streichung des von 
m iii m 

P und P abhangigen Gliedes. Durch Einfiihrung von 1.,,--r Zn und 2Jzn + ZZn in 
o 0 0 

die Gleichung (105) erhalt man zur Berechnung von H 2> wieder die Gleichung (123), 
in der P + P = 0 und 

m - 2r + 1 ] fJ .. = 12 [m(m+2r-1)-2r(r-1) 

1 [ km - , + 1 - k' ] 
- oc m - 2 r + 1 - 2 (km + 1) (k _ 1) 

[
m + 1 k'Hl - 1 Yl (iii + 1 km+l_ 1 )] 

- (C + {}) -2- - (km+ 1)(k-l) + -i -2- - (km+ 1)(k-l) 

ist. Nach Ermittlung von H 2> erhaJt man! (Ma + M b ) aus Gleichung (129) die 
Momente und Durchbiegungen in der Mitteloffnung aus (125) bis (128), in den 
Seitenoffnungen aus (120) und (121). 

Durchlaufender Versteifungsbalken allein in der Mitteloffnung 
an der Kette aufgehangt (Abb. 270). Die Belastung der Seitenoffnungen 
wirkt nur durch die Stutzenmomente auf die Kette ein. 

a) Mitte von 0 bis r durch P, linke Seite durch P, rechte durch P belastet. 
In den Seitenoffnungen ist 

M = P). n (m - n.) + M ~ I n 2 am' 

M = P). n(m-...nl + M ~ 
n 2 b m· 

(130) 

!p)'.(i. -- Ma·(i. m+n} --
Z = --[m2 - 1 + n(m - n)] + ------=- n(m - n) 

n 124H 6H m 

= Ii> ). . (i. [--2 (--)] M b • (i. m + n} (- ) Zn = \UH m - 1 + n m - n + ~-m n m - n . 

(131) 

In die Steti~eitsbedingungen, die zur Berechnung von M a , Mb dienen, sind 
danach Zq, M g' Zq, Mq einzufuhren. Fur die Mitteloffnung gelten die Glei
chungen (116) bis (119). Die Auflosung ergibt M a, Mb in der Form der Glei
chungen (122). Die Beiwerte sind 

_ m - 1 ex m + 0( _ ( _~) km -1 _ kl - m 

a - m + 3 1 6 krn_ k-m ' 

1 ( O() k-k- 1 

b = m - 1 - 6 km _ k-m 
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C und {} bleiben in der Form unverandert, doch sind fiir a und b die vor
stehenden Formeln einzusetzen. 

e= ~[m;I_(I_\::~~l)(! -~-)Jah. 
In Gleichung (105) faUt 1:z + 1:z fort. Durch Einfiihrung von 1:z erhalt man 

PAofJr+CP+P)AofJ=H2I["+ EkF~-Hp Z;;(V+2!I-;:sec3 ex)] (132) 

Die Beiwerte sind 

fJ = r(r+l)(3m-2r-l) _~[ _ (km-'+k)(k'-I)] 
r 12 (X r (km + 1) (k - 1) 

1m + 1 km+l_ 1 ] 
-(C+{})L-2--(km+l)(k-l) , 

rm + 1 km+l_ 1 ] 
fJ = - ("1 - "2) l-2- - (km + I) (k - I) , 

= ~{m(m2 =-!l_ -~[m _ (1- _2_) k + I]} 
Y m2 12 (X km + 1 k - 1 

[
m+l km+l_l-' 

- 2e -2- - (km + I)(k -l)J. 
1m Beiwert der GroBe H 21 bezeichnet F r den Querschnitt, ex den Neigungswinkel 
der Riickhaltkette. Nach Ermittlung von H 21 erhalt man Me und Mb aus Glei
chung (122), die Momente und Durchbiegungen in der MittelOffnung aus den 
Gleichungen (116) bis (119), in den Seitenoffnungen aus (130), (131). 

b) Belastung der Mitteloffnung durch P in den Knotenpunkten r bis m - r 
bei unbelasteten Seiten. Fiir ! (Me + M b) gilt Gleichung (129) mit den Werten a 
und b der vorli~enden Bauart. Man erhalt fiir H j) die Gleichung (132) nach Strei-
chung von P, P. Der Beiwert fJr ist 

m-2r+l ] fJr= 12 [m(m+2r-l)-2r(r-l) 

1 [ km - ,+ 1 - kr ] r m + 1 km +1 - 1 ] 
--;- m - 2r + 1 - 2 (km + 1) (k -I) - (C + {}) l-2- - (km + I) (k - I) 

1; + {} ist der in Gleichung (129) gegebene Ausdruck, in welchen die Werte a, b 
der vorliegenden Bauart einzufiihren sind. Nach Berechnung von Hj) erhalt 
man i (Ma + M b ) aus Gleichung (129), die Momente und Durchbiegungen der 
Mitteloffnung aus den Gleichungen (125) bis (128), in den Seitenoffnungen aus 
den Gleichungen (130), (131). 

Die einfach statisch unbestimmte Hangebriicke, die durch einen einfachen 
Balken in der Mitteloffnung versteift ist, ist nach Gleichung (132) zu berechnen, 
indem fJ = 0, C = 0, {} = 0, e = ° gesetzt wird. 

Nachgeben der Widerlager, in denen die Kette verankert ist, mindert 
den Horizontalzug H. Die Ankerpunkte mogen sich einander um die Strecke c 
nahern, dann ist in Gleichung (105) L1 = - c zu setzen. Man erhalt 

P A fJr + (p + p) A fJ - c l· m H· Ek ·Fk (133) 
8f EkFk-H 

[ H Z2 m ( 2 -ZI)J =Hj) y+ EkFk--H-sr v+ v7 

in welcher fiir die Bauart B 11 = ~k sec3 x zu setzen ist. Da die Gleichung fiir H 
r 

transzendent und c kein gegebener Wert ist, lost man sie zweckmaBig nach c 
auf. Man berechnet also die Strecke c, welche gleichzeitig mit den Lasten einen 
vorgegebenen Horizontalzug H erzeugt. 1st der Wert H j) berechnet, den die 
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Lasten allein erzeugen, so nimmt man H < Hg + H'P geeignet an. Nach Er
mittlung von {Jr, (J, y ergibt Gleichung (133) den Wertc. Die Wiederholung der 
Rechnung fur 2 abnehmende Werte H gibt 2 zunehmende Werte c. Fur die 
Werte H sind sodann die Momente und Durchbiegungen zu berechnen. Die 
so durch 3 Werte H ermittelte Kurve laBt die Grenze der Stutzenverschiebung 
bestimmen, welche die Spannungen im Versteifungsbalken bis zu der als zu
lassig erachteten Rohe hebt. 

Die Verschiebung c1 auf einer Seite in der Wagerechten, namlich des End
punktes der Kette uber dem auBeren Stutzpunkt fUr die Bauart mit Aufhangung 
der Seitenoffnungen bzw. des Kettenpunktes in der Pylonenachse fUr die Bau

arten ohne Aufhangung, ist von der Neigung der Ruck
haltkette r in Abb.274 und den Verschiebungen des 
Ankerpunktes in der Wagerechten 15w und der Lot
rechten 15", abhangig. 

C1 = 15w - 15", tg r . 

Abb.274. 
In folgendem sind Formeln fUr eine uberschlagliche 

Berechnung angegeben. Die Grundlage ist Gleichung (105). 
Die Durchbiegungen sind aus den Differenzengleichungen (108) berechnet, jedoch 
ist dabei in den Momenten Mn die Durchbiegung Zn vernachlassigt. Die so ent
wickelten Formeln gelten auch fUr die Rangebrucke, deren Kette in den End
punkten des Versteifungsbalkens verankert ist. Wenn hier der Versteifungs
balken bogenformig mit dem Pfeil/u gekrummt ist und /0 den Pfeil der Kette 
bezeichnet, ist 

/=/0+/11. 
zu setzen. In Gleichung (105) ist jedoch / = /0 zu setzen. 

a) Mitteloffnun~ von 0_ bis r belastet, von r + 1 bis m unbelastet. Seiten-
offnungen durch P bzw. P belastet. 

Fur 0 < n < r ist 
PA.[ n '4/ Mn = 2 n (m - n) - m (m - r) (m - r - I)J - H'Pm2n(m - n) 

+M m-n +M _n 
a m b m' 

r<n<m, 

M' = P A. ~ (r + I) (m - n) - H !1 n (m - n) + M m - n + M ~. n 2 m 'P m 2 a m b m 

Durch Integration der Differenzengleichung und Bestimmung der Konstanten 
durch die Bedingungen 

1. n=O Zo =0 
2. n = r Zr = z~ 

erhalt man fUr 0 < n < r 

3. 
4. 

n=r+1 
n=m 

Z7+1 = Z~+1 
z~ = 0 

P A. [r (r + 1) zn = 24(.( -m--(2m - r) (2m - r - I) + n(1 + n2) 

2 m (2r+1)-r(r+1) 2J 
- m n n, 

4/ oc [ ] -Hpm212 n(m - n) m2 -1 + n(m - n) , 

+ Ma ~ (2 m - n) n (mm- n) + M b • ~ (m + n) n (:- n) , 

, PA. r(r+1) 
Zn = 24- (.( m [2 n (2 m - n) - r (r + I)] (m - n) -

}.2 

(.( = EJ' 

die folgenden 3 Glieder bleiben unverandert. 
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Linke Seitenoffnung 

- P). - 4/ - n 
M n =-2 n(m-n)-H'IJ-2 n (m-n)+Ma=, m m 

-- (P). H. 4 t ) - [-2 -]-zn = 24 -12 m2 ex m - 1 + n (m -- n) n (m - n) 

+Ma: ~(m2 -n2), 

A,2 

ex:=EJ t ' 

315 

analoge Gleichungen gelten fur die rechte Seitenoffnung, in denen Ma durch 
M b , P durch P zu ersetzen ist. Aus den Stetigkeitsbedingungen fur die Stutzen 
erhalt man 

M a = - P A Xl - P A 1; + P A • X 2 + H'IJ . (! , 

Mb = + P A;{2 -- P A {) - P A Xl + H'IJ' (!. 
Hierin ist 

1 -_ 
a = 3(m ex: + mex:), 

1 
b=6 m ex:, 

1 -- - b 
X2 = 24' ex: m (m 2 - 1) a2 _ b2 , 

Il =~ex:~+1)(2m-r)(2m-r-l) 
rl 24 . m ' 

1 r(r+l) 
fi2= 24 ex: m [2m2 -r(r+l)], 

a b 
1; = fil a2 _ b2 - fi2 a2 - 6£ , 

a b 
{} = fi2 a2 _ b2 - fil a2 _ b2 , 

( 1m2 - 1 1 - _ m2 - 1 .) 1 
(! = 3 f· ex:' ~ + -:3 f ex: ~- a + b • 

FUr die Bauart ohne Aufhangung des Versteifungsbalkens in den Seitenoffnungen 
gelte~ die gl~ichen Formeln, wenn in den Gleichungen fUr M und z sowie in (! die 
von t bzw. to abhangigen Glieder gestrichen werden. 

Weiter erhalt man 

L;zn + L;zn = (P-+ P) A 2~·.~O (m 2 - 1) (3m - 2) 

8f. ii. (m2 - 1) (3m2- 2) 
- H'IJ 12. 15 m--

+ (Ma + M b ) ~m (1ii 2 - 1). 

L;zn = PA'ex: ri:~~) {(2r + 1)(3r2 + 3r+ 4) + 15m[m2 -1- r(r + I)]} 
-H ~.(m2-1)(3m2 - 2) 

'IJ 12.15 m 
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Durch Einfiihrung in Gleichung (105) entsteht 

P A.. fJr + (P + P) A.fJ = Hfli [I' + 8 (Ek:: ~~p) /2 (V + tp)J, (134) 

fJr = r~~:3~) {(2r + 1) (3r2 + 3r + 4) + 15m [m2 - 1 -r (r + 1)]} 

- (C + ~) -~ [m (m2 - 1) + iii (iii2 - 1) ii fhJ 24 ot g , 

8 = _1_ iii (m2 - 1) (3m - 2) ~ - (x - x )} [m (m2 - 1) + m (m 2 - 1)~J 
' 24.30 ot 1224 ot' 

= ~ [(m2 - 1) (3m2 - 2) + 2 (m2 - 1) (3m2 - 2) ii./ glJ 
I' 45 m m ott g 

- ~ [m (m2 - 1) + m- (m2 - 1) ~ glJ. 
12/ ot g 

11' = 2ii l; gilt fiir die Bauart mit aufgehiingten Seitenoffnungen. Fiir die 

Bauart ohne Aufhangung der SeitenOffnungen ist 11' = 2 !:- ;lI: sec3 ex, ferner , 
fallen in fJr' fJ und I' die Glieder fort, die ii enthalten. 

Die entwickelten Formeln gelten unmittelbar fiir die Hangebriicke, deren 
Kette in den Endpunkten des Versteifungsbalkens verankert ist. In diesem 
FaIle ist zu 11' das Glied 

( E k • Fk + 2~ Ell:' Fk) 
E·Fb l E.Fbl 

zu addieren, worin Fo' Fbi die Querschnitte des Versteifungsbalkens der Mittel
bzw. der Seitenoffnungen bezeichnen. 1m Nenner des letzten Gliedes der Glei
chung (134) ist /2 durch 1·10 zu ersetzen. 

Mitte von r bis m - r belastet, Seiten unbelastet. 

0< n< r, 

M~ = P A. ; (m - 2r + 1) - HfI ~ n (m - n) + Ma., 

r<n<m-r, 

1 
Mn =P;' 2 [em - n)n - r(r - 1)] - usw. 

Aus den Differenzengleichungen ergibt sich nach Bestimmung der Konstanten aus 

I) n = 0, z~ = 0, 2) n = r, z; = Zr' 3) n = r - 1, Z;-l = Zr-l, 

4) Zn = Zm-n fiir r < n < m - r. 

~ = ~: ex (m - 2r + 1) [m (m + 2r - 1) - 2r (r - 1) - 2n2] n + .. " 
p}. 

zn = 24 ex {[m2 - 6r (r - 1) - 1 + n (m - n)] n (m - n) + r2 (r - 1)2} + ... 
Hinzutreten in beiden Gleichungen 

ot 4/ 
- Hfl12 m2n (m - n) [m2 - 1 + n(m - n)] 

ot +Ma2 n(m-n). 

Die von P abhiingigen Glieder ergeben 

.2}zn = P .1 2/ 15 {m(m2 - 1)(3m2 - 2) - r(r - 1)[15m (m2 - 1 - r2 + r) 
+ (2 r - 1) (3 r2 - 3 r + 4)] } , 
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a und b und (! haben die oben gegebenen Werte 
IX 1 

C = {} = 24 [m(m + 2 r - I) - 2 r (r - I)] (m - 2 r + I) a + b' 

Ma=Mb= -PA.C+H'l1(!. 

Mit 
1 

fl,r = 15.24 {m(111-2 - 1) (3m2 - 2) - r(r - 1) [15m(m2 - 1 - r2 + r) 
+(2r-I)(3r2 -3r+4)]), 

- 1-c l~ m (m2 - 1) + iii (m2 - I) ii gl] 12 IX g , 

(3 ---= 0 und dem obenstehenden Wert y 

erhalt man fiir H'l1 die Gleichung (134). Nach Berechnung von H'l1 lassen sich 
die Momente und Durchbiegungen aus den vorstehenden Gleichungen ermitteln. 

Die Berechnung der Hangebriicke unter Beriicksichtigung der Durchbie
gung z erweist eine starke Abhangigkeit des Momentes M im Versteifungsbalken 
vom Tragheitsmoment. Es ist ratsam, die Rechnung zur Ermittlung des fiir die 
Querschnittbestimmung maBgebenden Momentes fiir 3 bis 4 verschiedene 
Werte des Tragheitsmomentes durchzufiihren, aus denen M mit geniigender 
Genauigkeit als Funktion von J ermittelt werden kann, 

M=f(J)· 
Nun ist die TragerhOhe 

h _ 2J _ 2J • W!! 
t - W - W" w' 

W n .0' zul = M , 

J W 
ht = f(Jj 20'zUl W~· (135) 

Da f(~) ebenfalls eine Funktion von Jist und 2 0' zul ~ als konstant angenommen 

werden kann, erhalt man so eine Abhangigkeit zwischen der Balkenhohe und 
dem Tragheitsmoment. Man kann aus der Abhangigkeit das Tragheitsmoment 
entnehmen, wenn man eine bestimmte Rohe des Versteifungsbalkens wahlen 

will, und weiter aus W = i; das erforderliche Widerstandsmoment. Man kann 

so die Rohe ermitteln, die den kleinsten Querschnitt erfordert, man kann auch 
die Rohe bestimmen, bei der die Durchbiegung bei Ausnutzung des Baustoffes 
eine bestimmte Grenze nicht iiberschreitet. Die Rechnung schafft daher die 
Grundlage fiir eine Querschnittbestimmung nach vorgesteckten Zielen. 

Ais Beispiel ist die Rangebriicke durchgerechnet, deren durchlaufender 
Versteifungsbalken nur in der Mitteloffnung an der Kette hangt. Die ge
wahlten Abmessungen entsprechen den Entwiirfen des Wettbewerbes Koln
Miilheim1, die den Strom in einer Offnung iiberspannen. 

1 = 330 m, A. =- 13,75 m, m = 24, 
11 = 90m, A. = 11,25m, 1n = 8, 
t = 36,6m, h = 45m, Ek = 2100t/cm2, 

Eigenlast g = gl = 18 tim, Verkehrslast p = 8 tim, 
P = 8 ·13,75 = 110 t, P = 8 ·11,25 = 90 t, 

1 Kommerell u. Rein: Engerer Wettbewerb um Entwiirfe fiir eine feste StraBen
briicke iiber den Rhein in Koln-Miilheim. Bauing. 1927. 
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gewahlt wird 
J = 1,31 m4, 11 = 5,634 m4, Fk = 0,297 m2, 

18.3302 
Hg = 8.36,6 = 6695 t. 

1. Moment in ! l. Die Naherungstheorie ergibt als ungiinstigste Belastung P 
in MittelOffnung von Knoten 1 bis r = 10 und volle Belastung der rechten Seite 
H'P wird etwa 5% geringer geschatzt als der Wert der Naherungstheorie 

H'P = 1049 t, 

H = 7744 t, 
7744· 13,752 

IX = 2100.1002. 1,31 = 0,05322065, 1 - ~ IX = 0,991129892, 

_ 7744.11,252 1 
IX = 2100. 1002. 5,634 = 0,00828389, -;- = 18,7897002, 

0,05322065 1/ 0,05322064 ( 0,05322065) _ 
k = 1 + 2.0,991129892 + ~ 0,991129892 1 + 4.0,991129892 - 1,2601243, 

km - k- m = 256,98916, 
kl - k- 1 0,466552 

km _ k m = 256,98916 = 0,001815, 

k m - 1 - p-m = 203,937717 = 0,793565, 
km - k m 256,98916 

23 
a= 24 + 8·0,00828389 + 0,05322065 _ 0,99112989.0,7935654, 

3 

a = 0,211637, 

b = 214 - 0,99112989·0,00181545 = 0,039867, 

a b 
a2 _ b2 = 4,898903, a2 _ b2 = 0,922836, 

= 0,00828389 .8 .63 ·4 898903 = ° 852221 
Xl 24 ' " 

= 0,00828389 .8.63.09228355 = 0 160538 x2 24 ", 

km - r - l = k13 = 20,201056, kr - m = k- 14 = 0,039284, 

kf'+1 = kll = 12,721763, k- r = k- lO = 0,099053, 

= 10· (48 - 11) _ [1 _ ° 7935654 _ (20,201056 + 0,039284) 0,2601431 • 18 623034 
f-ll 48 ' 256,98916 J' 

= 4,245431, 

= 10· 11 + 0001815 (1 _ 12,7217632 + 0,0990526) 18 623034 = 2 133689 
f-l2 48' 1,2601243 + 1 ' " 

C = 4,2454305·4,898903 - 2,133689·0,922836 = 18,828907, 

{} = 2,133689 ·4,898903 - 4,245430 ·0,922836 = 6,534903, 

C + {} .= 25,363810, 

= 8· 36,6 [~3 _ (1 _ 1,260124 + 203,942620) 18 623034J 1 = 15541507 e 242 2 256,9930572 + 1 ' 0,251505 ' , 

km - r = k14 = 25,455842, km +1 = k25 = 323,843112, 

kf' = klO = 10,095641, 
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fJ = 10· 11 (3·24 - 20 - 1) _ 187897 [10 _ (25,4558 + 1,2601) (10,0956 - I)J 
r 12 ' (256,99305 + 1) 0,26012 

[ 323,8431 - 1 l' 
- 25,3638 12,5 - (256,99305 + 1) 0,26012_ ' 

fJr = 152,60689, 
- _ _ r _ 323,8431 - 1 l 

fJ - (0,85222 0,16054) L 12,5 (256,99305 + 1)0,26012_' 

fJ = - 5,31860, 

8· 36,6{24(242 - 1) [( 2) 2,2601 J} 
y = 242 --1-2 - - 18,7897 24 - 1 - 256,9931 0,26012 

[ 323,8431 - 1 J 
- 2 ·15,54151 12,5 - (256,99305 + 1) 0,26012 ' 

y = 198,68566, 

8 (36,6)2575 
Y = 1 + 3 330 576 = 1,032745, 

Fk 3 _ (100,62)3 _ IlFrsee IX-90 ---g() -125,7788, 

z; 7 (v + 2 ZZI i see3 IX) = 3:~~~~64 (1,032745 + 2 12~,;~88) = 16022,9497. 

Gleiehung (123) lautet: 

110 ·13,75 ·152,60689 - 90 ·11,25'5,31860 

[ 7744· 16022,9497 ] 
= H l' 198,68566 + 21. 1003.0,297 - 7744 ' 

Hl' = 1031,23 t. 

Fehler des gesehatzten Wertes 1,8% 

H = 6695 + 1031 = 7726 t, 

Ma = - 110 ·13,75 ·18,8289 + 90 ·11,25 ·0,1601 + 1031·15,5415, 

Ma = - 12288 tm, 

Mb = - 110 ·13,75·6,5349 - 90 ·11,25 '0,8522 + 1031 ·15,5415, 

Mb = + 5282 tm. 

M 6 wird naeh Gleiehung (118) bereehnet: 

km - r = k14 = 25,45584, 
k-m+r+ 1 = k- 13 = - 0,0495023, 

km - n - kn - m = 64,1861074 - 0,0155797 = 024970 
km - k m 256,98916 " 

kn - k- n = 4,00387 - 0,24976 = 0014608 
km - k m 256,98916 ' . 

M = 110·13,75 [1 _ 024970 _ 25,45584 + 0,04950 .0014611 
6 0,05322' 2,26012' J 

_ 1031 8· 36,6 18 78970 r 1 _ 4,00387 + 64,18611 ] 
242 ' L 256,99305 + 1 

- 12288·0,24970 + 5282·0,01461 = 6399,905tm 
naeh Gleiehung (124) 

Z = 110·13,75 _6_ (14.11 + 24.4) _ 10314· 36,6 6.18 
6 7726 2.24 7726 242 

_ 6399,905 _ 12288·18 - 5282·6 = + 0602 
7726 24.7726 ' m, 
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2. Das kleinste Moment in ! l entsteht nach ~er Naherungstheorie durch 
Belastung P von Punkt 1 bis r = 13 und Belastung P in allen Knoten der rechten 
Seite. Danach wird HfJ = 1670 t geschatzt. 

H = 6695 + 1670 = 8365t, 

8365.13,752 

ex: = 2100.1002 .1,31 = 0,05748847, 
_ 8365.11,252 

ex: = 2100.1002 .5,634 = 0,00894818. 

Die weitere Rechnung ergibt wie unter 1. 

k = 1,2716885 , km - k-m = 319,520687 , 

a = 0,222541 , b = 0,040162, 

"1 = 0,872820 , 

C = 23,511132, 

(} = 15,180923, 

"2 = 0,157519, 

D = 11,415030, 

fJr = 248,991097, fJ = - 5,6118200, 

Y = 207,638523. 

Die Gleichung fiir H fJ lautet 

110·.13,75·248,9919 - 90·11,25· 5,6118 

[ 8365·16022,950 ] 
= HfJ 207,6385 + 2100.1002 .0,297-8365 ' 

HfJ = 1618,62t, 

Ma = -10826tm, Mb = + 6426tm, 

MIS = - 5501,892 tm, ZIG = - 0,29 m . 

Die Rechnung ist mit dem gefundenen Wert H 'D= 1618,6 wiederholt. H = 8313. 
Sie ergibt 

ex: = 0,0571311 , 

k = 1,27073285, 

a = 0,221641 , 

"1 = 0,871124 , 

C = 23,553045 , 

(} = 15,210069 , 

fJr = 448,039439, 

Y = 206,9153, 

ii = 0,0088925 , 

km - k-m = 314,266280 , 

b = 0,040142 , 

"2 = 0,157771 , 

D = 11,441568, 

fJ = - 5,587643 , 

HfJ = 1618 j49t, 

Ma = -10844tm, Mb = + 6433tm, 

M 18 = - 5518,85 tm , ZlS = - 0,288 m . 

Die gefundenen Werte sind als genaue anzusehen. Die Abweichung des aus 
geschatztem Werte H mit 3% Fehler erhaltenen Ergebnisses betragt fiir HfJ 
0,008%, MIS 0,3%, ZlS 0,7%. 

3. Das gr6Bte Moment in der Mitte, n = 12, entsteht nach der Naherungs
theorie bei Belastung durch P in den Knoten 8 bis 16 und unbelasteten Seiten. 
H fJ = 1670 t geschatzt. 

H=8365t. 
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Die Faktoren ex, ii, k, a, b, "1' "2' e, p, y bleiben die gleichen wie unter 2, 
es folgt nach Gleichung (129) 

(; = # = 14,8317601, 

Pr = 249,7252672. 

Die Gleichung fiir H fJ lautet 

[ 8365·16022,95 ] 
1l0·13,75·249,72527=HfJ 207,6385 + 2100.1002.0,293 _ 8365 ' 

HfJ = 1648,26t. 

Die Abweichung des geschatzten Wertes betragt 1,38 %. 

Ma = Mb = + 2592tm, 

M12 = + 4569tm, Z12 = 0,508 m . 

Wiederholung der Rechnung mit dem gefundenen H = 8343 t ergibt 
M a = M b = + 2588 tm , M 12 = + 4583 tm . Der Fehler betragt also 

wieder nur 0,32 % . 
4. Moment in Mitte der Seitenoffnung n = 4. Der groBte Wert entsteht 

durch volle Belastung beider Seiten und unbelastete Mitte r = O. H" = - 59 t, 
geschatzt H = 6695 - 59 = 6636 t . 

6636· 13,752 

ex = 2100.1002. 1,31 = 0,0456059 , 

k = 1,238577 , 

a = 0,191239, 

"1 = 0,813598 , 

#1=0, #2=0, 

e = 16,246875, 

r = 181,171123 . 

- 6636.11,252 
ex = 2100.1002 .5634 = 0,0070986, , 

km - (i-m = 169,878712, 

b = 0,039148, 

"2 = 0,166548. 

(;=0, #=0, 

P = - 4,764479, 

[ 6636·16022,95 ] 
-2·90·11,25·4,7645=H" 181,1711 + 2100.1002.0,297 _ 6636 

H" = - 48,67t, H = 6695 - 49 = 6646t, 

Ma = MOb = -1446tm, 

M4 = i90·n,25·42-1446! = 7377tm, 

Z4 = + 0,051 m . 

In gleicher Weise ist die Rechnung fiir fallende Werte des Tragheitsmomentes 
der Mitte16ffnung 

J = 0,855 - 0,584 - 0,260 - 0,05 m4 

durchgefiihrt, wahrend J1 der Seitenoffnung unverandert beibehalten ist. Das 
Ergebnis ist in umstehender Tafel zusammengestellt. Spalten a geben die Ergeb
nisse der genauen Theorie, Spalten b die der Naherungstheorie. 

Die Tafel zeigt die betrachtliche Abnahme der Momente in der Mitteloffnung 
mit fallendem J, der eine Zunahme der Durchbiegung gegeniibersteht. Momente 
undDurchbiegung bleiben hinter den Wert en der Naherungstheorie zuriick. Die 
Unterschiede wachsen mit fallendem J betrachtlich. Die Spalte herf enthalt 
die Hohen nach Gleichung (135) berechnet aus den groBten positiven Momenten 
in ~ l, azul = 1,82 t/cm2, W .. /W = 0,85 und der StoBzahl1,1. Graphische Auf
tragung h = t (J) zeigt eine fast gerade Linie. Die Querschnitte sind zweiwandig 

Handblbliothek IV. 4. 21 
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Momente in tm , 

Jm4 
! II I il il il 

a I b I a I b a a I b 

1,31 7377 7446 I 6400 

I 

8718 4607 - 5502 - 8185 
0,855 7562 - 54 II - 3752 - 4697 -
0,584 7701 7779 

I 
4528 8162 3084 - 3943 - 7921 

0,260 7900 7948 2779 7876 1882 - 2415 -7806 
0,050 809 - 649 - 558 - 572 -

Durchbiegung IX in m 

Jm4 
ill il il il 

a I b a I b a a b 

1,31 0,051 0,051 0,656 

I 

0,785 0,504 - 0,29 - 0,475 
0,855 0,052 - 0,743 - 0,575 -0,44 -
0,584 0,052 0,053 0,883 1,494 0,643 - 0,539 - 1,169 
0,260 - 0,054 1,201 2,988 0,822 - 0,844 - 2,754 
0,050 0,054 - 1,619 - 1,067 - 1,223 -

Jm4 
! II il !l il 

hert Fert 
a b a b a a b 

1,31 - 48,7 - 44 1031 1068 1648 1619 1703 5,78 2748 
0,855 - 37 - 1055 - 1671 1649 - 4,46 2658 
0,584 -28 - 22 1073 1I05 1681 1670 1769 

I 
3,65 2550 

0,260 - -10 II 03 Il35 1666 1692 1803 2,63 2Il7 
0,050 - - 1I61 - - 1706 - 2,17 724 

auszubilden, 2 Stehbleche, 8 Winkel, durchgehende Kopfplatten, geteilte FuB
platten. Aus den erforderlichen Widerstandsmomenten sind die Profile und die 
Flachen der Querschnitte bestimmt. Die Rechnung zeigt, daB die erforderlichen 
Flachen mit fallendem J abnehmen. Es gibt hier also keine Rohe des kleinsten 
Materialbedarfes. Die Wahl der Rohe des Versteifungsbalkens muB von der 
GroBe der Durchbiegung abhangig gemacht werden, die zugelassen werden darf. 

Auf Grund der giinstigen Erfahrungen bei der Briicke Koln-Deutz hat man 
mit Recht beim Wettbewerb KOln-Miilheim 0,8 bis 0,9 m bei 330 m Stiitzweite 
fiir unbedenklich gehalten. Danach wiirde 4,0 m Rohe zu wahlen sein, welche 
0,80 m Durchbiegung in it lund 0,60 m in i I bedingt. 

In Mitte der Seitenoffnung betragt 
18.902 

Mg = --8- = 18230 tm 

ffJ ·M1> = 1,1·7500 = 8250 tm 
Mmax = 26480 tm 

Ein zweiwandiger Querschnitt von 6,90 m Rohe erfordert fUr Wn = 1,458 m3 

0,712 m2 Flache. Die Spannung betragt 1,81 tfcm2 • 

Zwecks iiberschlaglicher Ermittlung der Gewichte und Kosten sind noch 
die gro13ten Momente in den Feldern der Seiten6ffnung und der absolut 
groBte Wert des Stiitzenmomentes berechnet worden. In der Mitteli:iffnung ist 
der in 6 erforderliche Querschnitt von 2 bis 12 durchgefiihrt. Rier konnte des
halb auf die Berechnung weiterer Momente verzichtet werden. Aus den berech
neten Werten sind sodann die Querschnitte und aus Querschnitt mal Lange die 
Gewichte errechnet. Das Tragheitsmoment der Mitteli:iffnung ist = 0,858 m2 mit 
h = 4,5 gewahlt worden. Die Querschnitte sind 
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a) von 2 bis 12 der Mitteloffnung 
2 Stehbleehe 4500· 14 . 
8 L 100· 150· 14. . . 
4 Platten 1420· 18 . . 

J = 0,868 m" 
b) Stiitzquersehnitt 

2 Stehbleehe 6000· 14 . 
8 L 200· 200· 16. . . 
6 Platten 1520· 18 . . 

J = 3,oom4, 

e) In Mitte der Seitenoffnung 
2 Stehbleehe 3600·14. 
8 L 200· 200 . 16. . 
8 Beibleehe 1430· 18 
10 Platten 1700· 16. . 

· = 1260 
· = 266 
· = 1025 
F = 2551 em' 

W,. = 331000 em3• 

· = 1850 
· = 494 
· = 1640 
F= 3984em' 

W,. = 762000 em3 • 

= 1850 
= 494 
= 2060 
= 2720 

F = 7104em2 

J = 5,63 m4, W,. = 1438000 em3 • 
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Dureh Verminderung der Platten und Beibleche sind in der Seitenoffnung 
2 Stufen gebildet. So ergibt sich 

Feld I 
j 

0- 1 
1- 2 

Seite 2- 6 
6-- 7 
7- 8 

{ 
0- 1 

Mitte 1- 2 
2-12 

M 
tm 

11750 
20080 
26530 

1985 
13104 

13104 
-

5654 

F G 
m t 

3439 11,25 30,4 
5074 11,25 44,8 
7104 45,0 255,0 
5074 11,25 44,8 
3984 11,25 35,2 

3984 13,75 43,1 
3270 13,75 35,3 
2551 137,5 275,0 

763,6 

Der Konstruktionszusehlag ist mit 20 % anzusetzen. Daher ergibt sieh fUr 
1 Versteifungsbalken 2·763,6·1,2 ...... = 1833t 
2 Pylone . . . • . . . . . . . . . . . . . = 750 t 

Gesamtgewieht je Haupttrager: 2583 t 

Das Gewicht der Kette von 2970 em2 Querschnitt betragt 2,33 tim. Dem
naeh ist bei 542 m Lange der Trag- und Riiekhaltketten und 2·25 m Lange in 
den AnkerblOeken das Gewieht der Kette 

592 ·2,33 = 1380 t. 

Die Wirtsehaftlichkeit der Bauart hangt von den Kosten des Ankerbloekes 
ab, der den Kettenzug aufnimmt. Auf den Bloek wirken sein Gewieht und die 
Kettenkraft. Die Resultierende beider Krafte belastet den Baugrund. Sie soll 
bei groBtem Kettenzug reehtwinklig zur Riiekhaltkette geriehtet sein, damit 
Setzen des Blockes keine Verschiebung des Stiitzpunktes auf dem Pfeilerkopf 
erzeugt. Obwohl Verschiebungen innerhalb gewisser Grenzen unschadlich sind, 
ist die Erfiillung der Forderung ratsam. Ferner muB die Neigung der Resultieren
den gegen die Lotrechte zur Sohle des Blockes so klein sein, daB geniigende 
Sicherheit gegen Gleiten in der Sohle besteht. Als Widerstand gegen Gleiten 
wirkt nur die Reibung zwischen Beton und Baugrund. Sie ist fiir Kies und Sand-

21* 



324 Die festen Briicken. 

boden nach Versuchen von Franzius und Moller zu 0,5 anzunehmen. Urn aber 
eine etwaige Unsicherheit der Reibungsziffer unschadlich zu machen, ist es rat
sam, den Sicherheitsgrad hoch, etwa 1,8 bis 2, zu wahlen. Die Sicherheit gegen 
Gleiten wird durch eine nach hinten geneigte Sohle erhoht. Zum Vorteil der 
Griindung wird der Ankerblock vom Landwiderlager vollkommen getrennt. Das 
Landwiderlager, das nur maBige lotrechte Krafte aufzunehmen hat, wird zuerst 
ausgefiihrt. Die Griindungstiefe wird den Bedingungen des Baugrundes an
gepaBt. Die Sohle des Blockes darf dann in geringerer Tiefe ansetzen, wenn sie 

sich geniigend nach hinten 
senkt. Wenn die Richtung 
der Resultierenden aus 

~~~~=~~~~~~~~~!tt~~ Blockgewicht und Ketten-
"'" VerJifF?if.imtll,- kraft die genannten For. 

derungen erfiillt, ist ein be
sonders zuverlassiger Bau
grund unter dem Block 
durchaus nicht erforderlich. 
Die Belastung des Baugrun
des ergibt sich ganz von 
selbst ziemlich niedrig. 

Der Ankerblock wirkt nur 
durch sein Gewicht. Massive 
Ausfiihrung ist daher nicht 
notwendig. Er kann als 
Platte ausgebildet werden, 
welche den aufgefiillten 
Boden tragt. Fiir die Auf
fiillung ist moglichst schwe
res Material, am bestenKies, 
zu nehmen. Vorstehenden 
Anforderungen geniigt die 
inAbb.275dargestellteBau
art. Eine Platte aus Beton 
mit Eiseneinlagen zwischen 
Spundwandenruht auf einer 

Abb. 275. 1 : 6 geneigten Sohle. Auf 
den Rand ist eine Stirnwand 

aufgesetzt, die durch Eiseneinlagen biegungsfest mit der Platte verbunden ist. 
Auf der Platte sitzen 2 kriiftige Langsrippen, welche die Verankerung der Kabel 
umschlieBen. Die Verankerung wird durch einen Rost geneigter Quertrager 
rechtwinklig zur Riickhaltkette und wagerechter, die ganze Breite der Platte 
durchlaufender Langstrager bewirkt. 

Nach Abzug des Auftriebes des Grundwassers betragt das lotrechte Gesamt
gewicht fUr 50 m Breite - rechtwinklig zur Briickenachse gemessen -G = 51000 t. 
Die Resultierende aus G und 2 Z weicht urn 2' von der Normalen zur Riickhalt
kette abo Sie betragt 46000 t. Die Zerlegung nach der Normalen und Parallelen 
zur Sohle ergibt N = 45500 t, H = II 000 t 

11000 
tge = 45500 = 0,242. 

Der Sicherheitsgrad gegen Gleiten ist bei 0,5 Reibungsziffer 2,07. Abgesehen von 
den Kosten der Fahrbahn sowie denen der FluB- und Landpfeiler, die fiir andere 
Bauarten der Hangebriicke die gleichen sind, sind die Kosten iiberschlaglich zu 
schatz en 
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5200 t Stahl je 550 M ..... . 
2760 t Kabel je 1050 M . . . . . . . 
28300 m3 Beton der Ankerbliieke je 25 M . 
1400 t Eiseneinlagen je 300 M. . . . . . 
56000 m3 BodenauKheben und zum Teil 

wieder verfiillen je 3,00 M. . . . . . . . 
360 m Spundwand je m 400 M. . . . . . . 

Gesamtkosten: 

2860000M 
2898000 M 

700000M 
420 000 M 

168000M 
144000M 

7190000M 
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Zum Vergleich ist die Bauart der im Versteifungsbalken verankerter Kette 
durchgerechnet. Der Versteifungsbalken erhiHt in der Mitte16ffnung eine Wolbung 
von 3,4 m Stich in den Seitenoffnungen von 1,4 m. Die Eigenlast erhOht sich 
in der Mitte16ffnung auf 22 t/m in den Seitenoffnungen auf 21 t/m. 

In Mitte der Seitenoffnungen entsteht bei voller Belastung der Seiten und 
unbelasteter Mitte 

Mm&x= 16694tm, N= -7357t. 

Folge der Balkenwolbung ist, daB das Moment kleiner ist als in der im Wider
lager verankerten Kette. Der Querschnitt betragt 

2 Stehbleehe 6700 ·18 
8 L 200·200·16 .. 
8 Beibleehe 1900·18 

10 Platten 1900·18 . 

· = 2410 
· = 494 
· = 2740 
· = 3420 
F= 9064 em2 

J = 6,95 m" , W n = 1785000 cm3 • 

In 1/" der Hauptoffnung betragt der Querschnitt 
2 Stehbleehe 6700 ·18 
8 L 200·200·16 .. 
8 Beibleehe 1900·18 . 
8 Platten 1900·18. . 

· = 2410 
· = 494 
· = 2740 
· = 2736 
F = 8380em2 

Folgende Zusammenstellung gibt die Normalkrafte, Momente, Querschnitte 
und Gewichte an. 

Seite I 
Mitte { 

N 
I 

M F 

I 
w" I ;. 

0-
I t tm em2 1O-3 ·em3 ; m 

I 

0- 1 7357 7594 7071 1170 11,25 
1- 2 7357 12900 8380 1560 11,25 
2- 6 7357 16694 9060 1785 45,0 
6--- 7 7357 11344 8380 1560 11,25 
7- 8 8046 - 17150 9060 1785 11,25 

0- 1 8046 -17150 9060 1785 13,75 
1- 5 8384 10150 7693 1365 55 
5-12 9954 7910 8380 1560 96,25 

Gewieht des Versteifungsbalkens 2· 1673· 1,2 4015 t 
2 Pylone. . . . . . . . . . . . . . . .. 900 t 

Gesamtgewieht je Haupttrager 4915 t 

I 
G 
t 

62 
74 

322 
74 
79 

98 
332 
632 

F= 1673 t 

Das Gewicht der Kette von 3200 cm2 Querschnitt betragt 2,51 t/m, also bei 
542 m Lange 542·2,51 = 1360 t. 

Den oben beredhneten Kosten der im Widerlager verankerten Kette stehen 
gegenUber 

9830 t Stahl je 550 M. " .• 5406500 M 
2720 t Kabel je 1050 M. . . . . . 2850000 M 

8202500M. 
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Die Kosten der Bauart sind um 1 Million hoher. Dazu treten noch Mehrkosten 
fur die starker belasteten FluBpfeiler und die Uferpfeiler, die den negativen 
Auflagerdruck aufnehmen mussen. Ein betrachtlicher Vorzug der Bauart der 
im Widerlager verankerten Kette ist die um 2,20 m geringere Hohe des Ver
steifungsbalkens. Dadurch gewinnt nicht nur die Brucke an Schonheit. Es kann 
auch die StraBenkrone um mindestens 1,70 m tiefer gelegt werden, wobei der 
groBeren Durchbiegung infolge Erhohung der Temperatur Rechnung getragen 
ist. Die tiefere Lage der StraBe verkiirzt die Rampen und bringt so weitere 
Minderung der Baukosten. Als einziger Vorzug der im Versteifungsbalken 
verankerten Kette ist die geringere Durchbiegung in ~ l zu erwahnen, die eine 
Folge der groBen Balkensteifigkeit ist. In Balkenmitte ist auch dieser Vorzug 
nichtvorhanden.Alles abwagend muB man den SchluB ziehen, daB die 
im Widerlager verankerte Hangebrucke in wirtschaftlicher Hin
sicht und an Schonheitswerten an uberragender Stelle steht. 

Den EinfluB des veranderlichen Tragheitsmomentes des Versteifungsbalkens 
zeigen folgende Rechnungsergebnisse. Eine Hangebrucke, deren Abmessungen 
der Brucke Koln-Deutz, entsprechen - 184,46 m Spannweite der mittleren 
Offnung 18,5 m Pfeil, je 92,23 m Spannweite der Seitenoffnungen mit durch
laufendem, in Mitte und beiden Seiten aufgehangtem Versteifungsbalken -
ist fiir g = 11,0 tim Eigenlast und p = 5,5 tim Verkehrslast durchgerechnet. 
a und b unveranderliche Tragheitsmomente 

a) J = 0,5 m4, J = 0,25 m4, 
b) J = 0,371 m, J = 0,15 m4, 
c) Veranderliche Tragheitsmomente, nach dem auf S. 301/305ff. gegebenen 

Verfahren. Seiten 12 Felder: 0,185, 0,201, 0,301, 0,391, 0,391, 0,410,0,410,0,410, 
0,377. 0,334, 0,334, 0,334. Mitte 2 ·12 Felder: 0,304, 0,227, 0,152, 0,149, 0,149, 
0,149, 0,148,0,135,0,117,0,105,0,099,0,092 m4. 

d) Naherungstheorie J = 0,4 m4 = constans .. 
Folgende Zusammenstellung zeigt die Ergebnisse in Mitte der Seitenoffnung 

und i l der Mitte. 

Min tm Durchbiegung f in m 

a b c d a 
I 

b c 

t II +4227 +4024 + 3980 + 5050 +0,36 +0,44 +0,43 
- 3917 -5120 

1:l + 1907 + 1553 
I 

+ 14Q~ + 3168 + 0,30 +0,39 +0,42 
- 1681 - 2775 

Abnahme der Momente mit abnehmendem Tragheitsmoment zeigt auch dieses 
Beispiel. Die Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes macht sich nicht wesent
lich bemerkbar. 

Der Nachteil der versteiften Hangebrucke ist die GroBe der Durchbiegung, 
in der Mitte durch volle Belastung p und in i l durch einseitige Teilbelastung. Die 
Hangebrucke ist daher fur Eisenbahnbrucken nur bei sehr groBen Spannweiten
vielleicht von 500 m an - geeignet. Die Durchbiegung in der Mitte laBt sich 
durch kein wirtschaftliches Mittel herabsetzen. Sie konnte nur durch ErmaBi
gung der Spannung in der Kette gemildert werden. Sie ist daher in einer Kette 
aus FluBstahl wesentlich kleiner' als im Kabel und im Paralleldrahtkabel infolge 
des groBeren Elastizitatsmoduls kleiner als im Spiraldrahtkabel, wenn man 
in beiden gleiche Beanspruchung zulaBt. Sofern nicht auf Ausnutzung des Ma
teriales verzichtet werden soIl, ist sie durch den Unterschied azul - ag , also 
das Verhaltnis p: g, und die Abmessungen der Kette bestimmt. Insonderheit 
hat die Hohe des Versteifungsbalkens nur geringen EinfluB auf die Durchbiegung 
in der Mitte. Sie mindert zwar den Horizontalzug H p' damit aber auch den 
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Querschnitt F k' mithin nicht die Spannung (1p. Eine gewisse Milderung ist durch 
das Pfeilverhaltnis zu erreichen. Bei kleineren Werten til erhalt man eine etwas 
kleinere Durchbiegung. Da jedoch volle Belastung der Briicke kaum vorkommt, 
ist hier die GroBe der Durchbiegung nicht von wesentlicher Bedeutung. Schwerer 
fallt die Durchbiegung in il und die Aufbiegung in ! l ins Gewicht, die durch 
einseitige Belastung mit p in nicht kleinerem AusmaB entstehen. Wenn auch 
volle Belastung einer Halfte kaum wahrscheinlicher ist als volle Belastung der 
ganzen Briicke, so hat doch der genannte Wechsel der Verschiebungsrichtung 
die Folge, daB ein iiber die Briicke fahrender Lastenzug sie abwechselnd senkt 
und hebt und so in schwingende Bewegung setzt. Die GroBe der Verschie
bungen entsteht dadurch, daB der Scheitel der Kette sich in der Wagerechten 
nach der belasteten Seite hin verschiebt. Man kann das MaB daher durch 
Festhalten des Scheitels wesentlich mildern. Das ist durch ein zweites Seil 
zu erreichen, das den Scheitel 
des Tragkabels mit den Pendel
pfeilern verbindet und in der 
Wagerechten oder auch in 
schwacher Kriimmung an den 

~A=~r::b=.:I:~7=6.::::E:=~ 
, -

Hangestangen aufgehangt ist. Abb. 276 zeigt das System. In den Pfeilern ist 
es entweder zu verankern oder nach unten in die Widerlager abzubiegen. Das 
Seil wird nur auf der unbelasteten Seite beansprucht und verursacht einen 
Unterschied in den Horizontalziigen der beiden Half ten des Tragkabels. Die 
Durchbiegung wird so in ! l nahezu auf das MaB in der Mitte einer vollbe
lasteten Briicke der halben Spannweite herabgesetzt. Durch den Unterschied 
der Horizontalziige wird auch das positive Moment des Versteifungsbalkens 
in ! l wie das negative Moment in ! l ermaBigt. Die Anordnung spart daher 
Material im Versteifungsbalken. Der erforderliche Querschnitt des Seiles ist 

klein. Die Seilkraft erreicht den Grenzwert :;; nicht, das ergibt mit p = 8 tim 

l = 330 + = 10825 t oder nicht 1/10 des Horizontalzuges im Tragkabel. 

Die Bauart der versteiften Kette stoBt in 2 nebeneinanderliegenden Haupt
offnungen auf folgende Schwierigkeit. Wenn der Verkehr nur eine Offnung 
belastet, gibt die Kette in der unbelasteten Offnung nach, da der Versteifungs
balken mit dem vollen Moment - H p' Y - nach oben durchgebogen wird. Die 
Belastung nimmt daher die Kette nur schwach in Anspruch. Angenahert ist 

p l2 
Hp = 16/(1+'11)' 

worin in 'II statt a ! a zu setzen ist. Mithin ist das Moment im Versteifungsbalken 
p 1 + 2'11 

M = 4 x (l - x) 1 + v . 

Von dem Moment des einfachen Balkens aus der Belastung p entfallt also mehr 
als die Halfte auf den Versteifungsbalken, wahrend bei einer Offnung nur der 

-1 v --fache Anteil auftritt. Das System ist daher fiir 2 Hauptoffnungen unbrauch. 
+'11 

bar. Man kann es jedoch durch Einbau eines schwach gekriimmten Stabbogens 
unter dem Versteifungsbalken jeder Offnung geeignet machen, der in der Mitte 
gegen den die Kette tragenden Pendelpfeiler, in beiden Seiten gegen die Wider
lager gestiitzt ist. Die Montage ist so auszufiihren, daB die Kette das ganze 
Eigengewicht tragt und die StabbOgen nur an der Aufnahme der Verkehrslast teil
nehmen. Die Horizontalziige der Kette sind hier in beiden Offnungen verschieden 
groB. Der Unterschied belastet den Zwischenpfeiler auf Biegung. Der Pfeiler 
muB daher kraftig ausgebildet werden, und ein standfester Pfeiler ist besser 
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geeignet als ein Pendelpfeiler. Dem Mittelpfeiler kann groBere Hohe gegeben 
werden als den Endpfeilern. Dadurch werden die Ruckhaltketten kiirzer und 
billiger. Auch ergibt ungleiche Hohe ein schOneres Bruckenbild als 3 gleich 
hohe Pfeiler. Abb. 277 stellt das System dar. 

Neben der versteiften Hangebrucke ist schlieBlich die als Fachwerk aus
gebildete Hangebrucke zu erwahnen. Eine Fachwerkscheibe mit wagerechter 

'~ , z 

Abb. 277. 

oder gekrulilmter Untergurtung und parabolisch durchhangender Obergurtung 
ruht auf einem festen und aufeinem wagerechtverschieblichenAuflager. Imersten 
und letzten Obergurtknoten greifen Ruckhaltketten an, welche die hangende 

Abb. 278. 

Obergurtung in den Widerlagern verankern. Abb.278 zeigt ein derartiges System. 
Verschiedene Bauarten unterscheiden sich in der Linienfiihrung der unteren Gur
tung und der Gliederung der Wandstabe. Praktische Bedeutung ist der Bau
art kaum beizumessen. 

b) Konstruktive Durchbildung. 
Das wesentliche Merkmal der Hangebrucken ist det Baustoff und die durch 

den Baustoff bedingte Bauart der Kette. Hochwertiger FluBstahl in Form der 
Gliederkette aus Walzeisen und TiegelguBstahl· in Form des Kabels. Hier eine 
Bruchfestigkeit von 5500 bis .7000 kg/cm2, eine Streckgrenze von 3600 bis 
4000 kg/cm und 2100 kg/cm zulassige Spannung, dort eine Bruchfestigkeit von 
15000 bis 18000 kg/cm2, ohne ausgesprochene Streckgrenze, und eine zulassige 
Beanspruchung von 4000, 5000, ja 5500 kgjcm2• Das Gewicht der Kette aus 
FluBstahl ist daher 2- bis 2,6mal so groB als das des Kabels. Die Materialpreise 
verhalten sich etwa wie 6: 10,5. Wenn auch die Verankerung der Kabel kost
spieligere Konstruktionen erfordert als die der Kette, so ist das Kabel der Kette 
doch wirtschaftlich uberlegen. Dazu kommt, daB die Montage einer Kabel
hangebrucke ohne Geruste moglich ist, ein Vorteil, der desto mehr ins Gewicht 
faUt, je groBer die Spannweite ist. Verhaltnisgleich der Beanspruchung ist aber 
die elastische Langenanderung der Kette. Durch diese wird der erforderliche 
Querschnitt des Versteifungsbalkens beeinfluBt. Je groBer die Formanderung 
der Kette, desto groBer die Momente, die der Versteifungsbalken aufnehmen 
muB, desto groBer sein Querschnitt und sein Gewicht. Der Versteifungsbalken 
der Kabelbrucke wird daher etwas schwerer als der der Kettenbriicke mit FluB
stahlkette. 

Bei einer Hangebriicke hat ferner neben der Kostenfrage die Durchbiegung 
Bedeutung. Es ist offensichtlich, daB in dieser Hinsicht die Wagschale sich 
nach der Seite der geringer beanspruchten Kette neigt. Beide Einfliisse sind 
in ihrem AusmaB von dem Verhaltnis des Eigengewichtes zur Verkehrslast 
abhangig. Je groBer dies Verhaltnis, desto kleiner ist die elastische Langen
anderung aus der Verkehrslast, desto geringer also die Unterschiede im Ge
wicht des Versteifungsbalkens und in der Durchbiegung, die durch Verschieden-
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heit der Kettenbeanspruchung entstehen. Bei Abwagung aller Umstande ver
dient bei groBer Spannweite das Kabel den Vorzug, wahrend die Kette aus 
FluBstahl bei mittlerer Spannweite mit dem Kabel in Wettbewerb tritt. 

Gerade Glieder aus FluBstahl von der Lange der Systemstabe bilden die 
Kette. Jedes Glied besteht aus einer Anzahl von Stab en rechteckigen Quer
schnittes, die in den Knotenpunkten zwischen die Stabe der benachbarten 
Glieder eingreifen. Die Zahl der Stabe ist daher abwechselnd gerade und un
gerade. Ein Bolzen durchdringt und verbindet in jedem Knotenpunkt die Stabe 
beider Kettenglieder, ebenso die Backen des Biigels, in dem der Hangestab sitzt. 

Abb. 279. Hangebriicke KOln-Deutz. Gelenk der Kette. 

Aus der Notwendigkeit, die Schwachung des Stabquerschnittes durch das Bolzen
loch auszugleichen, sind 2 Bauarten entstanden, der Augenstab und der durch 
Platten verstarkte Flacheisenstab. Der Augenstab wird durch Anpressen der 
Endstiicke fiir die Augen in der Rotglut, Bohren der Augenlocher und nochmaliges 
Ausgliihen hergestellt. Aus MiBtrauen gegen die Festigkeit in den verschweiBten 
Querschnitten hat man spater ein anderes Verfahren gewahlt, das Ausschneiden 
des Stabes aus einem einzigen Stiick von der im Auge erforderlichen Breite. 
Dabei entsteht natiirlich ein erheblicher Materialverlust. Auch ist das Hobeln 
beider Kanten auf der ganzen Stablange zwischen den Augen kostspielig. Trotz
dem verdient das Verfahren urn der groBeren Sicherheit willen den V orzug. 

Die Schwierigkeiten der Herstellung der Augenstabe vermeidet die zweite 
Bauart, die bei der Hangebriicke Koln-Deutz (Abb. 279) gewahlt worden ist. 
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Auf Flacheisenstabe gleicher Breite sind an den Enden auf beiden Seiten Platten 
genietet. Natiirlich schwachen die NietlOcher den Querschnitt. Durch ein 
spitz zulaufendes Nietbild kann man den Verlust jedoch auf I oder 2 NietlOcher 
beschranken. Die Vernietung kann auch durch PunktschweiBung ersetzt und 
so jeder Querschnittverlust vermieden werden. Neben dem wirtschaftlichen 
Vorteil hat die Bauart den Vorzug groBerer Sicherheit. Wie auf S. 58 dar
gelegt, tritt in dem Querschnitt durch die Mitte des Bolzens die starkste Be
anspruchung am Lochrand auf. Sie iibersteigt die Spannung an der Stabkante 
erheblich. Durch die Platten wird also der Querschnitt in den am hochsten 
beanspruchten Teilen verstarkt, wahrend beim Augenstab das Material gerade 
in den Teilen der kleinsten Spannungen liegt, also die geringste Ausnutzung 
erfahrt. Es ist lediglich auf den Mangeleiner brauchbaren Berechnung zuriick
zufiihren, wenn dieser Umstand ohne Einwirkung auf die Abmessungen des 
Querschnitts bleibt. 

Eine zweite Kettenform aus Walzprofilen ist die Flachbandkette. Wagerecht 
iibereinanderliegende Flacheisen sind durch Vernietung zu einem Band von 
rechteckigem Querschnitt zusammengeschlossen. Das Band lauft in den Knoten
punkten ohne Gelenk durch. Damit es die erforderliche Biegsamkeit hat, muB 
die Hohe des Querschnitts verhaltnismaBig niedrig gewahlt werden. Daher 
kann nur eine beschrankte Zahl von Flacheisen in einem Band vereinigt werden. 
Der Bandbreite setzt die Riicksicht auf gleichmaBige Verteilung der Beanspru
chung eine Grenze, die jedoch wesentlich weiter gesteckt ist als fUr die Hohe. 
Immerhin bleibt die konstruktiv mogliche GroBe des Querschnitts beschrankt. 
Durch Abzug der Nietlocher entsteht iiberdies ein ziemlich bedeutender Verlust. 
Diese Umstande zwingen zur Auflosung der Kette in mehrere Bander. Je groBer 
aber die Bandzahl ist, desto schwieriger wird der AnschluB der Hangestangen, 
durch den eine gleichmaBige Verteilung auf die Bander gesichert sein solI. Bei 

Abb.280. 

4 Bandern ist dies Ziel durch das in Abb. 280 dargestellte 
Wagebalkensystem erreicht, dessen Gedanke sich schlieBlich 
auch auf 8 Bander erweitern laBt. Es erscheint jedoch 
kaum zweifelhaft, daB die Anordnung bei einer groBeren 
Bandzahl als 4 keinerlei V orziige vor der Gelenkkette be
sitzt. Die Flachbandkette kommt daher hOchstens fiir klei-
nere Spannweiten in Betracht. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB man auch die Wahl einer aus steifen Walz
profilen zusammengesetzten Querschnittform erwogen hat, fUr die jedoch 
keinerlei triftige Griinde sprechen. Ais einzige zweckmaBige Bauart ist daher 
die Gliederkette in den beiden oben beschriebenen Formen der Glieder anzusehen. 

Das Kabel ist eine Verbindung von Drahten aus TiegelguBstahl, denen 
durch Recken im kalten Zustand eine hohe Festigkeit gegeben ist, 15000 bis 
18000 kg/cm2• Eine bestimmte Anzahl von Drahten ist zu einer Litze verbunden. 
Die Drahte haben Kreisquerschnitt von 4 bis 7 mm Durchmesser. Urn den 
in Mitte der Litze liegenden Draht, den Seelendraht, legt sich der erste Ring 
von 6 Drahten, es folgt der zweite mit 12, der dritte mit 18 Drahten und weitere 
Ringe, deren jeder 6 Drahte mehr enthalt als der vorhergehende. 1st n die Zahl 
der Ringe, so enthiilt die Litze also I + 3n (n + I) Drahte. Aus den Litzen wird 
das Kabel nach dem gleichen Schema aufgebaut. Urn die mittlere Litze legt sich 
ein Ring von 6 Litzen, in jedem folgenden Ring steigt die Zahl der Litzen urn 6. 
Der UmriB des so gebildeten Kabels hat die Form des regelmaBigen Vielecks. 

Durch Unterschiede in der Fiihrung der Drahte entstehen 2 Bauarten des 
Kabels, die auch in ihren Eigenscha£ten wesentlich verschieden sind: das Par
alleldrahtkabel und das Spiraldrahtkabel. Die Namen kennzeichnen den Lauf 
der Drahte. In der alteren und auch heute noch wichtigsten Bauart laufen die 
Drahte parallel zum Seelendraht, die Litzen parallel zur Mittellitze. 1m Spiral-
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drahtkabel winden sich die Drahte jedes Ringes, abgesehen von den beiden 
innersten, in Spiralen um den von ihnen eingeschlossenen Kern. Meist wechselt 
die Richtung der Windung von Ring zu Ring. In manchen Fallen sind auch die 
Litzen in gleicher Weise in Spiralen gefiihrt. Bei neueren Ausfiihrungen hat man 
jedoch mit Recht fiir die Litzen parallele Fiihrung gewahlt. Aus den beschrie
benen Anordnungen entspringen wesentliche Unterschiede in der Beanspru
chung, Dehnung und Biegsamkeit. Im Paralleldrahtkabel kann die Beanspru
chung als nahezu gleichmaBig gelten, weil aIle Drahte die gleiche elastische 
Langenanderung erfahren. Die Dehnung des Kabels ist die gleiche wie die Deh
nung des einzelnen Drahtes. Der Elastizitatsmodul des Kabels ist daher der 
des Materiales 2050 bis 2150 t/cm2• Im Spiraldrahtkabel ist die Dehnung der 
in Spiralen steigenden Drahte kleiner als die des Kernes, der aus parallelen Drah
ten besteht. Bezeichnet cp den Steigungswinkel eines Drahtes, so verhalten sich 
die Dehnungen wie cos2 cp : 1. Die Drahte erhalten im allgemeinen gleichen 
Steigungswinkel. Bezeichnet Fl den Querschnitt des Kernes, F2 den aller Ringe, 
in denen gewundene Drahte liegen, so ist F 2 cos cp der Querschnitt dieser Drahte 
und F 2 'a2 cos2 cp ihre Kraftkomponente in Richtung der Kabelachse. Daraus 
folgt die Spannung im Kern 

Fl +F2 a=a 
m Fl + F 2' COS' tp 

wenn am die mittlere Spannung bezeichnet. Im gleichen Sinne wirkt auch der 
elastische Vorgang der Querkontraktion. Bei positiver Dehnung der Kabel
achse nimmt der Durchmesser der Ringe infolge der Querkontraktion abo Die 
Spiralen jedes Ringes miissen daher der Zusammenziehung des eingeschlossenen 
Kernes folgen, bevor sie elastische Dehnungen erfahren konnen. Das bedingt 
eine V orspannung im Kern. Die in Spiralen gewundenen Drahte beteiligen sich 
also noch schwacher an der Kraftaufnahme als vorstehende Formel angibt. 

GleichmaBige Beanspruchung ware nur durch Verwendung von Drahten ver
schiedener Dehnungszahl zu erreichen. Der Elastizitatsmodul miiBte mit dem 
Ringdurchmesser abnehmen. Da diese Bedingung nicht zu erfiillen ist, sind die 
Spiraldrahtkabel durch ihre Bauart mit dem unvermeidlichen Nachteil behaftet, 
daB das Material nur im Kern voll ausgenutzt werden kann. Beim Zugversuch 
zeigt sich die ungleichmaBige Spannung darin, daB der Elastizitatsmodul des 

Kabels kleiner ist als der des einzelnen Drahtes. Da man die Spannung aus am = ~ 
als mittleren Wert errechnet, der im Kern iiberschritten, in den Drahten der 
Spiralringe nicht erreicht wird, anderseits die Langenanderung LIZ in allen 

Punkten der Endquerschnitte gleich groB ist, so findet man E = t!.!!' kleiner als 
e 

den Modul des Materiales, den man erhalten miiBte, wenn man die Spannung 
im Seelendraht bestimmen wiirde. Mit der Zahl der Ringe muB der Elastizitats
modul des Kabels abnehmen. Messungen, die vom Werk Eilers beim Bau der 
Schwebefahre in Rio de Janeiro gemacht sind, haben einen mit der mittleren 
Spannung fallenden Wert des Elastizitatsmoduls ergeben. Nach mehreren Be
lastungen bis a=0,60-1,34-3,42-6,70t/cm2 sind die Werte 1750-1670 
-1630 -1625 tfcm2 gemessen worden. Sofern die volle Eigenlast der Briicke 
vom Kabel getragen wird, wird man in die Berechnung des Ein£lusses der Ver
kehrslast etwa den Wert Ek = 1600 t einfiihren miissen. Aus dem oben 

Gesagten erhellt, daB die Spannung im Seelendraht den ;k-fachen Wert der 

mittleren Spannung hat. Da zweckmaBig mit der mittleren Spannung gerech

net wird, dad als zulassige Spannung im Kabel nur der %--fache 

Wert der fiir den einzelnen Draht zulassigen Spannung eingefiihrt 
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werden. Tatsachlich erreicht beim ZerreiBversuch die Bruchfestigkeit des 
Kabels nicht die Bruchfestigkeit des Drahtes. Bei den genannten Versuchen 
wurden 93,6% erreicht. DaB dies Verhaltnis groBer ist als E k : E deutet auf 
Ausgleich der Unterschiede in der Spannung beim Bruch durch die Bruch
dehnung, trotzdem diese fur Stahldraht nur 3 bis 4% betragt. 

Ein wesentlicher Unterschied beider Bauarten besteht schlieBlich in der 
Biegsamkeit. Das Paralleldrahtkabel ist ziemlich starr, ein als gerades Stuck 
hergestelltes Kabel kann nur durch starke Verformung unter entsprechenden 
Biegungsspannungen gekrummt und ausgehangt werden. Es ist kaum moglich, 
eine als gerades Stuck hergestellte Kabellitze in einer Offnung auf den Pfeiler
kopfen aufzuhangen, noch weniger sie uber den Sattel des Lagers in die Ruck
haltkette umzubiegen. In Amerika ist die Behebung der Schwierigkeit durch das 
von Robling ersonnene Luftspinnverfahren gelungen, bei dem jeder Draht 
einzeln ausgehangt und die Litze durch Bundelung der ausgehangten Drahte 
hergestellt wird. Dagegen besitzt das Spiraldrahtkabel gute Biegsamkeit, da die 
einzelnen Drahte durch die Spiralen von der Konvexen in die Konkave ubergehen 
und schlieBlich die Fugen zwischen den Drahten auf der konvexen Seite kla££en 
konnen. Am biegsamsten sind die Kabel, deren Spiralen von Ring zu Ring die 
Richtung der Windung wechseln. Dem V orteil der groBeren Biegsamkeit haben 
die Spiraldrahtkabel die Verwendung im Bruckenbau zu verdanken. Sie bieten 
der Verlegung auf den Pfeilern keine Schwierigkeiten, ebensowenig der Ver
legung von Anker bis Anker uber die Pfeilerkopfe hinweg. Die Montage des 
Spiraldrahtkabels ist daher einfacher und billiger als die Herstellung des Par
alleldrahtkabels. Die oben genannten technischen Vorzuge des Paralleldraht
kabels sind jedoch so bedeutend, daB es trotz des kostspieligen Luftspinnver
fahrens bei groBen Spannweiten yom Spiraldrahtkabel nicht verdrangt werden 
kann. In Deutschland kommt das Spiraldrahtkabel neuerdings hauptsachlich 
in der Bauart zur Verwendung, die "patentverschlossen" genannt wird. Bei 
dieser haben die Drahte, abgesehen von einem 2 bis 3 Ringe enthaltenden Kern, 
Querschnittformen, durch die sie sich in jedem Ring zu einem luckenlos ge
schlossenen zusammenfugen, in den inneren Ringen Trapez-, in den auBeren 
Z-Form. Bei gleichem Durchmesser besitzt dies Kabel einen groBeren nutz
baren Querschnitt als das aus runden Drahten gebildete. Infolge des WegfaIls 
der Lucken schreibt man ihm auch eine groBere Sicherheit gegen Rostangriff 
zu. Die Nachteile des Spiraldrahtkabels haften naturIich auch dieser Bauart an. 

1m Spiraldrahtkabel hat jeder Draht die Lange, die durch die KabeIlange und 
seine Windung in der Spirale bedingt ist. Er kann daher meist in einem Stuck 
gewalzt werden. 1m ParaIleldrahtkabel bestehen aIle Drahte einer Litze aus einem 
einzigen Stuck. Jeder Draht lauft im Kabelende in einer Schleife uber den 
Kabelschuh in das Kabel zuruck. Da die Walzlange der Drahte beschrankt 
ist, mussen die einzelnen Stucke vor HersteIlung der Litze untereinander ver
bunden - verspleiBt - werden. Die Drahtenden werden in schrag abgeschnit
tenen Flachen aufeinandergelegt und in diesen verlotet. Die Festigkeit der 
SpleiBstellen betragt 95% der Drahtfestigkeit. In gleicher Weise wird nach 
Herstellung der Litze Anfang und Ende des Drahtes verbunden. Die fertige 
Litze besteht also aus einem Draht ohne Ende. Da die SpleiBstellen in der fer
tigen Litze gegeneinander versetzt sind, ist die Abminderung der Festigkeit 
der Litze verschwindend klein. In Amerika ist in neuerer Zeit die Verbindung 
der Drahte durch MU£fen bewirkt worden, die mit entgegengesetztem Gewinde 
auf die Drahtenden geschraubt sind. Zum Schutz gegen Rost werden die Drahte 
im Feuer oder galvanisch verzinkt. Bei der Brooklinbrucke hat eine Untersuchung 
nach 47 Jahren ergeben, daB die Verzinkung noch vollig unversehrt war. Man 
hat daraus den SchluB gezogen, daB die Verzinkung dauernden Rostschutz 
gewahrt. Viel£ach hat man auch die einzelnen Drahte mit Mennige umhiiIlt. 
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Ein Kabel fiir jeden Haupttrager oder Aufteilung in eine Anzahl kleinerer 
ist eine beim Bau jeder Kabelbriieke von neuem erorterte Frage. Meist hat man 
sieh fiir 2 oder mehr Kabel entschieden. Bestimmend waren hierfiir namentlieh 
2 Griinde: In erster Linie die Ansieht, daB dureh geeignete Konstruktion der 
Aufhangung die gleiehmaBige Lastverteilung auf den gesamten Quersehnitt 
besser gesichert sei als bei einem Kabel von verhaltnismaBig groBem Dureh
messer. An zweiter Stelle spraeh die "Oberlegung mit, daB mehrere Kabelkleineren 
Durchmessers eine geringere Biegungssteifigkeit besitzen als ein Kabel von 
groBem Durehmesser und daher die Nebenspannungen vermindert werden, die 
dadureh entstehen, daB das Kabel der Durehbiegung des Versteifungsbalkens 
folgen muB. In einzelnen Entwiirfen der Wettbewerbe fUr die Rheinbriieken 
Koln-Deutz und Koln-Miilheim haben diese Griinde sogar zur Auflosung in 
15 und 16 einzelne Kabel gefiihrt. Die erstgenannte Ansicht muB deshalb als 
irrig bezeiehnet werden, weil die von Knotenpunkt zu Knotenpunkt moglichen 
Untersehiede in der Dehnung niemals so erheblich sind, daB wesentliehe Span
nungsuntersehiede entstehen konnen. Wird ein Kabel groBen Durehmessers in 
jedem Knotenpunkt von einer Sehelle fest umfaBt, so miissen aIle einzelnen 
Litzen den Durchbiegungen des Versteifungstragers in gleieher Weise folgen. 
Versehiedene Dehnungen in den Systemseiten sind nieht moglieh, wenn die ein
zelnen Drahte in gleiehen Kurven ausgehangt sind. Sie konnen nur dureh fehler
hafte Ablangung und Biindelung der Drahte bei der Montage entstehen. Das 
AusmaB der dadureh etwa verursaehten Spannungsuntersehiede erhellt aus fol
gender Reehnung. Es mag eine Litze bei 300 m Spannweite und 33 m Pfeil 
einen um 10 em kleineren Durehhang haben als eine zweite. Beide seien dureh 
Belastung in den Knotenpunkten in dieselbe Lage gezwungen. Die erste gelangt 
in die spannungslose Anfangslast der zweiten dureh eine Langenanderung 

LI _ 8 33,02 - 32,92 _ 8 65,9· 0,10 
8- 3 300 -3 300 . 

Da 8 = l [1 + : (~~~)2J = 300 ·1,03208 

ist, entsteht die Dehnung 
Lis 8 . 65,9 . 0,10 0,189 

e = 8" = 3. 3002 • 1,03208 = Tooo . 
Sie bedingt die Spannung 

= 0,189·2100 = 0 397 t/ 2 
a 1000 ' em . 

Es wiirde also in dem angenommenen extremen Fall in der fragliehen Litze eine 
Zusatzspannung von nur 400 kg/em2 entstehen. Die zugelassene Spannung wiirde 
also um 200 kg/em2 iibersehritten werden, was bei azul = 4000 bis 5000 kg/em2 

bedeutungslos ist. Daraus folgt, daB selbst grobe Mangel der Montage keine 
bedenkliehen Untersehiede in der Spannung erzeugen. Erheblicher sind die 
Spannungsuntersehiede, die dureh die Durehbiegung des Versteifungstragers 
entstehen. Namentlich in der ersten Kabelseite am Pfeiler treten bei einseitiger 
Belastung der Briicke reeht erhebliehe Anderungen der Kriimmung auf. Die 
dadureh bedingten zusatzliehen Biegungsspannungen sind desto groBer, je groBer 
die Biegungssteifigkeit des Quersehnitts ist. Sie werden daher dureh Auflosung 
des Kabels zweifellos vermindert. Es ist jedoeh zu beaehten, daB die Biegungs
spannungen nur bei einseitiger Belastung betrachtlieh sind. Ihr GroBtwert 
trifft daher nieht mit dem GroBtwert der mittleren Spannungen zusammen, 
vielmehr mit einem Wert, der nieht unerheblieh hinter dem GroBtwert zuriiek
bleibt, da der Horizontalzug aus Verkehrslast nur mit etwa der Halfte seines 
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voUen Wertes wirkt. Die "Oberschreitung der zulassigen Spannung an der AuBen
kante geht daher auch in einem geschlossenen Kabelquerschnitt nicht tiber die 
Grenze hinaus, die im Fachwerk fUr Haupt- und Nebenspannungen allgemein 
als unbedenklich anerkannt ist. Ferner gilt auch fUr die Nebenspannungen im 
Kabel das auf S. 35 tiber ihre Bedeutung fUr die Sicherheit Gesagte. Es sind 
Spannungen, welche die Tragfahigkeit des Kabels in keiner Weise mindern. 
Diese Tatsache verliert ihre Gtiltigkeit nicht etwa deshalb, wei I der Stahl der 
Kabel keine ausgesprochene Streckgrenze besitzt und seine Bruchdehnung nur 
3 bis 4% betragt. Die Nebenspannungen sind bei konstantem Querschnitt dem 

Faktor E· ~ proportional. Nach Oberschreitung der Elastizitatsgrenze geht E in 

die veranderliche Funktion :; tiber, die stetig abnimmt und mit der Bruch

spannung zu 0 wird. Daraus folgt ein gleicher Verlauf der Nebenspannungen. 
Da sie mit der Bruchspannung verschwinden und das Material immerhin eine 
gewisse Bruchdehnung besitzt, konnen die Nebenspannungen den Eintritt des 
Bruches nicht beschleunigen. Der absolute Wert der Spannung in einem Punkt 
bildet auch hier keinen MaBstab ftir die Sicherheit. 

Wenn die GroBe der Nebenspannungen die Tragfahigkeit nicht beeintrach
tigt, hat ihre Minderung durch eine geeignete Konstruktion nur ideelle Bedeutung 
und keinen praktischen Wert. 

Die Aufteilung des erforderlichen Querschnittes in mehrere Kabel hat einen 
unleugbaren Nachteil in der Unterhaltung des Kabels und in der Vorrichtung 
zum AnschluB der Hangestangen an das Kabel. Verschiedene an sich durchaus 
zweckmaBige Konstruktionen sind ftir den fraglichen Zweck ersonnen worden. 
Sie weisen aber aIle den Nachteil vieler Einzelheiten auf, welche die Anord
nung desto verwickelter machen, je groBer die Zahl der Kabel ist. Sie sind daher 
kostspielig in der Anlage und bedtirfen tiberdies einer besonders sorgfaltigen 
Unterhaltung. Das gilt namentlich fUr solche Konstruktionen, die durch ein 
Wagebalkensystem die gleichmaBige Verteilung auf viele Kabel anstreben, weil 
hier ein Bruch in einem Punkt die Verbindung vollstandig lOst. Infolge ihrer 
Lage sind die Vorrichtungen tiberdies schlecht zuganglich, daher schwer zu 
priifen und zu unterhalten. Aus diesem Grunde ist eine moglichst einfache Kon
struktion, die keiner oder nur geringer Unterhaltung bedarf, unbedingt vor
zuziehen. Beachtet man, daB die GleichmaBigkeit der Spannung im Kabel keine 
praktische Bedeutung hat, so wird man urn des angefUhrten Vorteiles willen 
einem einzigen Kabel den Vorzug geben. Das trifft namentlich bei Verwendung 
von Spiraldrahtkabeln zu, in denen die gleichmaBige Spannung ohnehin nicht 
erreicht werden kann. Die groBere Einfachheit der Konstruktion hat auch beim 
Bau der Delaware-Brticke ftir die Wahl eines einzigen Kabels den Ausschlag 
gegeben. Beachtenswert ist, daB der Erbauer die Entscheidung auch mit der 
"Ausschaltung der Unsicherheit tiber die Belastung mehrerer Kabel" anfiihrt, 
wobei er allerdings hauptsachlich an die Lastverteilung durch Quertrager denkt. 

In der Frage: standfeste Pfeiler mit Rollen- oder Stelzlmlagern der Kette 
oder Pendelpfeiler mit festen Lagern haben das Streb en nach einheitlichem 
Baustoff, die Grenze der wirtschaftlichen Moglichkeit massiver Pfeiler und die 
Unterschiede in den Reibungswiderstanden in den meisten Fallen den Ausschlag 
zugunsten der Pendelpfeiler gegeben. Der Reibungswiderstand der beweglichen 
Rollenlager ist bei der GroBe der Auflagerkrafte betrachtlich. Bei der Brooklin
brticke, die bewegliche Lager auf standfesten Pfeilern hat, ist die Erfahrung 
gemacht worden, daB die Bewegung der Lager infolge des Reibungswider
standes ruckweise vor sich geht. Das ist kaum zu vermeiden. Die Spannung 
im Kabel der Mitteloffnung muG erst so groB werden, daB der Unterschied der 
Krafte in der Tragkette und Rtickhaltkette den Reibungswiderstand tiberwindet. 
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Da dieser mit Eintritt der Bewegung abnimmt, kann die Verschiebung nicht 
gleichmaBig fortschreiten. Sie gelangt erst zum Stillstand, wenn wieder Gleich
gewicht zwischen dem genannten Kraftunterschied und dem Reibungswider
stand eingertreten ist. Der entgegengesetzte Vorgang spielt sich ab, wenn die 
Spannung der Tragkette durch Entlastung der Brucke sinkt. Dabei werden 
Kette und Hangestangen in ungunstiger Weise durch StoBe beansprucht. Gleiche 
Belastung in wagerechter Richtung erfahren die Pfeiler. Massive Pfeiler muBten 
bei den erforderlichen Hohen so stark werden, daB sie aus Grunden der Schonheit 
wie der Kosten wegen abzulehnen sind. Pendelpfeiler aus Stahl vermeiden die 
nachteilige Beanspruchung der Kette. Hier wirkt der Reibungswiderstand in 
dem Zylinder- oder Kugelzapfen des FuBgelenkes, wahrend die bewegende Kraft 
am Pfeilerkopf angreift. Das Moment der Kraft urn den Drehpunkt ist also 
wesentlich groBer als das des Reibungswiderstandes. Trotzdem gleitende Rei
bung auf tritt, ist eine Hemmung der Bewegung kaum zu befurchten. Pendel
pfeiler verdienen daher den Vorzug. 

Die Erbauer der Manhattan- und Delawarebrucke furchten auch den Rei
bungswiderstand der Pendelpfeiler. Standfeste Pfeiler mit Rollenlagern ver
werfen sie infolge der oben erwahnten ungunstigen Erfahrungen bei der Brooklin
brucke. Aus diesen Grunden sind sie einen Schritt weitergegangen und haben 
standfeste Pfeiler aus Stahl mit festen Lagern der Kabel auf dem Pfeilerkopf 
gewahlt. 

Die notwendige Verschieblichkeit der Kabellager entsteht durch elastische 
Formanderung der im FuB eingespannten Turmpfeiler. Die Horizontalzuge 
haben in Trag- und Ruckhaltkabel nicht die gleiche GroBe, sondern unterscheiden 
sich urn den Wert der Kraft, die den Pfeiler verbiegt. Bei strenger Berechnung 
erhOht sich der Grad der statischen Unbestimmtheit urn 2. Urn die dadurch 
bedingten Biegungsspannungen moglichst niedrig zu halten, ist einerseits 
eine moglichst schlanke Form der Pfeiler und ein hochwertiges Material ge
wahlt, anderseits die Lange des Ruckhaltkabels so getroffen worden, daB der 
Pfeilerkopf der Delawarebrucke bei unbelasteter Brucke 151/4 Zoll nach dem 
Land, bei belasteter Brocke 241/4 Zoll nach dem FluB ausschlagt. 

Ein Vorzug der Bauart, der wohl auch in erster Linie fUr ihre Wahl bestim
mend gewesen ist, ist der einfache Aufbau des standfesten Pfeilers. Welchen 
EinfluB der Wegfall der FuBgelenke einerseits und die starkeren Pfeilerquer
schnitte anderseits auf die Baukosten haben, ist bei der Delawarebrucke an
scheinend nicht untersucht. Die Frage laBt sich ohne Durchrechnung nicht 
entscheiden. Wenn man jedoch die Abmessungen des FuBgelenkes bei mittleren 
Spannweiten beachtet, wird man der Meinung zuneigen, den standfesten Pfeiler 
bei groBen Spannweiten fUr billiger zu halten. Es laBt sich auch nicht in Abrede 
stellen, daB die Bauart mit der elastischen Eigenart der Hangebrucke in gutem 
Einklang steht und jedenfalls fUr groBe Spannweiten wohl das Richtige trifft. 

Die Gliederkette hangt in 2 Gelenken, in einem die Tragkette, im zweiten 
die Ruckhaltkette, entweder auf dem beweglichen Lager oder auf dem Kopf 
eines Pendelpfeilers. Die Aufhangung der Kette der Hangebrucke Koln-Deutz 
ist in Abb. 300 dargestellt. 

Beim Kabel sind 2 Anordnungen moglich. Man kann Tragkabel und Ruck
haltkabel trennen und beide Enden in einem Lager aufhangen. Diese Losung 
ist bei der von O. Franzius entworfenen, nach dem Kriege abgebrochenen 
Schwebefahre der Werft Kiel gewahlt worden. Die zweite und haufigere An
ordnung stellt Trag- und beide Ruckhaltkabel aus einem Stuck her und lagert 
das Kabel auf einem Sattel, dessen nach einem Kreisbogen gekrummte Lager
flache einen knickfreien -obergang bewirkt. Die Abb. 281 zeigt den Kabelsattel 
der Manhattanbrucke. Die Lagerflache ist im Querschnitt nach dem des Kabels 
geformt und mit Rillen versehen, in die sich die einzelnen Litzen legen. Die 



"1
~ ~ :::: .... 

~l
 

I'"
 

)3
5

3
, 

>1
 

o 
00

00
10

0 
10

 0 
0 0

 0 0
 0 

° 
II 

10
0 

0 
0 

100
 110

01
 0 

10
0 

0 
1 00

111
100

1 
0 

10
0 

0 
0

100
11110

01
0 

10
0 

° 
100

111
100

1 
0 

I 0
 

0 
° 

I 
0111

10 
I 0

 
1 

0 
0 

01 
o 

0 
I 

0111
10

 
0 

I 
0 

0 
1 

°1
 

10
 

0 
0

1
011

10
 

° 
10

0 
0 

1°0
111

10 °
1 

° 
A

n
s/

ch
f 

-
~
~
 

I?
 -

J
ti7

0 
~
 

00
0 

0 
° 

00
 

° 
0°

 
o 

00
 0

 
00

0 
00

 
° 

00
 

0 
00

 
o 

0°
 0

 
° 

0°
 

01
0°

 
00 

00 
00

 
00

 
00

 
o 

0°
 

00 
00

 
0°

 
0°

 
0

°
0 

° 
I 

° 
°0

 
° 

o 
° 

0°
 

0
0

 
0

0 
0

0
 

o 
0°

 
0°

 
0

°
0 

° 
10 

0 
° 

0°
 ° 

S
ch

nt
"f

f 

A
 bb

. 
28

1.
 

K
ab

el
sa

tt
el

 d
er

 M
an

ha
tt

an
-B

ri
ic

ke
. 

'
~
 

M
. 

1 
:.3

0 

1<
 

18
0J

 
'lo

 

° 
01

0 °
 1111

 0
 O~ 

° °
 

10 
01

 °
 

00
 °

0 
1 

° 
° 

° 
°0

 
° 

° 
00

 111
1 °

 01 
° °

 
1

° 
10

°
,111

°0
1°

0 
° 

0
10

 0
 

° 0
1' °

 ° 
I, 
° 0

 °
 lo

g 
11111 

~ o
~ g

 ° 
° 

go
 II

I °
 gl °

 ~ 
1°

0 
°l
og

lill
go

l~
o 

'0 
01

°0
1111

0°
10

0 
o 

° 
0

0 
° 

0°
 

00
 

0
0 

0
0 0°
 

0
0 

0
0 

0
0

 
0

0
 

0
0 

0
0 0°
 

0
0 

10
 

o
lo
~

lili
o~

~g
o 

o 
LQ

 
luL

 
OJ

-, 
-'L

..J
J.

IL
...

>o
<.

...
.J

 
10

 
° 

-
-.

-
° 

10
° 

° 
0 

° 
I 

0 
° 

o 

o 00
 ° 00 o 00
 0°
 ° 00 °0
 

o 0°
 ° °0 0 0
 

°0
 

01
0 o 

fin
s/

ch
i 

S
ch

nt
'/f

 



Die Hangebriicken. 337 

Auflagerung der Kabel auf einem beweglichen Rollenlager, die bei der Schwebe
fahre in Rio de Janeiro (S. 367) ausgefiihrt ist, ist in Abb. 282a, b dargestellt. 

M. 1:200 

Abb.282a. Schwebefahre in Rio de Janeiro. Kabellager. 

Da je 2 Kabel iibereinander liegen, ist der Lagersattel zweiteilig gestaltet. Gleiche 
AusfUhrung ist auch fUr die Flachbandkette zweckmiWig. Bei Herstellung der 
Kabel im Luftspinnverfahren ist nur 
die zweite Bauart moglich. 

Die Verankerung der Riickhalt
kette erfordert die Uberleitung der 
Kettenkraft in den massiven Korper 
des Widerlagers. Diese Aufgabe wird 
durch einen Balkenrost erfiillt, der, 
rechtwinklig zur Kette gestellt, sich 
gegen das Massivwerk stiitzt und die 
Kette in geeigneten Lagern hiilt. Um 
Zugspannungen im Massivwerk zu 
vermeiden, muB die Kette durch 
einen Schacht so tief in das Wider
lager eingefiihrt werden, daB das 
iiber dem Balkentost liegende Ge
wicht die lotrechte Seitenkraft der 
Kettenkraft mit geniigender Sicher
heit aufnimmt. Um die Liinge des 
Schachtes einzuschranken, wirdhau
fig die Riickhaltkette iiber einen 
Sattel in die lotrechte oder zumin-
destens in eine steile Richtung ab Abb.282b. 

gebogen. Dem entsprechend wird durch den Sattel die wagerechte Seitenkraft 
ganz oder zum Teil aufgenommen. 

Handbibliothek IV. 4. 22 
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Die aus gewalztem Stahl bestehenden Stucke der Glieder- und Flachbandkette 
konnen infolge ihrer Querschnittform unmittelbar durch Lager von der auch fiir 
andereZwecke iiblichenBauart gegen den Balkenrost gestiitzt werden. Abb. 283 
und 284 zeigen solche Verankerungen, erstere die der Elisabethbriicke in Budapest, 
letztere die der Kaiser-Wilhelm-Briicke in Breslau I. 

Abb. 283. 

Die Verankerung des Kabels macht die Verankerung jeder Litze, mithin die 
AufteiIung in einzelne Strange notwendig. Jede Litze eines Spiraldrahtkabels 
erhalt einen durchbohrten Kopf aus geschmiedetem Stahl, dessen Bohrung 
sich trichterformig erweitert. In dem Trichter werden die Drahte der Litze 
gespreizt und mit Metall vergossen. Die Kopfe stiitzen sich unmittelbar gegen 
den Tragerrost. Abb.285 2 zeigt eine Anordnung der Art. 1m Paralleldrahtkabel 
biIden die Drahte an jedem Ende eine Schleife, die den Kabelschuh umfaBt. 
Der Kabelschuh, eine Platte, in deren der Schlinge gleich gerundeten und rillen-

1 AilS Bernhard: Eiserne Briicken. 
2 Entwurf "Freier Strom" der A. G. Flender im Wettbewerb urn die Rheinbriicke 

Koln-Miilheim. 
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artig vertieften Randflache die Litze liegt, wird vermittels eines Bolzens von 
2 Augenstaben gehalten, die entweder unmittelbar oder durch weitere Augen 
unterteilt, die Verbindung mit dem Balkenrost herstellen. Die Litzen und die 
Augenstabe mtissen dabei in der Hohe wie in der Breite ziemlich stark ausein
andergezogen werden. 

Beim Luftspinnverfahren 
wird der Draht eines Stranges 
von einer Trommel abgewickelt 
und in Schleifen durch das 
Spinnrad von Litzenschuh zu 
Litzenschuh tiber die Sttitz
punkte hinweggeftihrt. Der Lit
zenschuh ist auf den beiden 
Augenstaben, die zur Veranke
rung der Litze bestimmt sind, 
durch eine LitzenfuB genannte 
Vorrichtung behelfsmaBig be
festigt (Abb.286). Vor Beginn 
des Spinnens wird der Anfang 
des Drahtes urn den Litzen
schuh - a - gelegt und an ge
eigneter Stelle befestigt. Das 
yom Schuh zur Trommel ftih
rende Stiick wird sodann zu 
einer Schleife ausgezogen und 
urn das mit Rillenkranz ver
sehene Spinnrad gelegt. Dieses 
hangt in lotrechter Ebene, urn 
seine wagerechte Achse dreh
bar, fest an einem Seil ohne 
Ende, das auf jedem Ufer 
tiber eine Seilscheibe lauft und 
gleichzeitig als Triebseil dient. 
Beide Strange des Seiles liegen 
in gleicher Hohe einige Meter 
tiber dem geplanten Kabel und 
in der Aufsicht beiderseits des 
Kabels. Nach Auflegung der 
Drahtschleife wird das Spinn
rad durch das Triebseil zum 
andern Ufer gezogen und da
bei der Draht durch Drehen 
der Trommel abgewickelt. Da
durch werden 2 Drahte aus
gehangt. Das Sttick zwischen 

e. 
Halb. A.5iehl des users. 

a. 

fZ 

Abb.284. 

. · . · .. 
• • i' 
• 'j!! · . · . · . · . · . 

b. 

II. 5th.itt 9-h. 

Litzenschuh a und dem Spinnrad heiBt tot~r Draht, das Sttick zwischen 
Spinnrad und Trommel laufender Draht. Auf dem Ufer b ist ein zweiter 
Litzenschuh in gleicher Weise wie in a auf den Augenstaben befestigt. Ist das 
Spinnrad hier angekommen, so wird die Drahtschleife abgenommen und urn den 
Litzenschuh b in gleichem Umlaufsinne wie in a gelegt. Ebenso wird das Ende 
des laufenden Drahtes urn Schuh a gelegt. Sobald das Spinnrad nun zum Ufer a 
zurtickgekehrt ist, wird der Draht zwischen dem Schuh a und der Trommel 
zu einer neuen Schleife ausgezogen und urn das Spinnrad gelegt. Damit ist alles 
zum Aushangen des dritten und vierten Drahtes vorbereitet. 

22* 
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Der Riicklauf des Spinnrades von b na.ch adient zum Spinnen 
einer zweiten Litze, deren Draht von einer in b stehenden Tram
mel abgewickelt wird. Die HersteUung vollzieht sich genau in der 
beschriebenen Weise. Beide Litzen liegen in der AuIsicht gesehen 

auf derselben Seite des Kabels. 
Ein zweites Spinnrad hangt an dem 

zweiten Strang des Triebseiles. Es beginnt 
seinen Lauf in b und spinnt nach a lauIend 
eine dritte Litze , deren Draht von einer 
zweiten Trammel in b abgewickelt wird. 
Der Riickweg von a na.ch b dient zur Her
stellung einer vierten Litze von einer zwei
ten Trammel in tl. Jedes Spinnrad hiingt 
domnach boi jedem Umlauf 2 Paar Dra.hte 
aus, 2 tote und 2 laufende. 

Die Herstellung der Litzen erfolgt nicht 
in der Lage, die sie im fertigen Kabel haben. 
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Vielmehr wird die Litze in einer Hohe gesponnen, die sich etwas tiber ihrer 
endgtiltigen Lage befindet. Zur Aufnahme der Drahte dienen Rollen in den 
Knickpunkten, die tiber dem Platz des fertigen Kabels hangen. In diese wird 
der tote Draht sofort eingelegt, sobald das Spinnrad den Punkt tiberschritten 
hat. Der laufende Draht wird jedoch im gleichen Querschnitt zunachst durch 
eine besondere Rolle gefiihrt. 

Damit jede Litze den berechneten Durchhang erhalt und ihre Drahte genau 
parallel zueinander laufen, ist beim Spinnen eine Regelung der Hohenlage 
durch Verschieben des Drahtes in den Brechpunkten notwendig. Ais Lehre dient 
ein Leitdraht, der vor dem Spinnen in genau richtigem, von der jeweiligen 
Temperatur abhangigen 
Durchhang ausgehangt und 
in der Mitte jedes Kabel
schuhes an einem Haken 
befestigt wird. Die Rege
lung wird in der ersten 
Spannweite des toten Drah
tes begonnen und durch 
Verschieben tiber dem er
sten Pfeiler bewirkt. So
bald hier die vorgeschrie
bene Lage erreicht ist, wird 
der ausgehangte Draht 
durch Bindfaden mit dem 
Leitdraht in kurzen Ab
standen verbunden und 
eine Marke zur Feststel
lung etwaiger Verschie
bungen im Knickpunkt 
angebracht_ Es folgt die 
Regelung des Drahtes in 
der zweiten Spannweite 
durch Verschieben auf dem 
zweiten Pfeiler und schlieB
lich in der dritten Spann
weite durch Verschieben 
im Ankerschuh. Nunmehr 
wird der laufende Draht 
in der Reihenfolge dritte, 
zweite, erste Spannweite 

Abb. 286. 

in gleicher Weise behandelt und dabei aus den Hil£srollen in die Rollen gelegt, 
die zur Aufnahme der Litze bestimmt sind. Die Regelung schlieBt sich dem Aus
hangen unmittelbar in solchem Abstand an, daB das Spinnrad etwa eine 
Spannweite voreilt. 

Sind aIle Drahte einer Litze in der beschriebenen Weise ausgehiingt und 
geregelt, so werden Anfang und Ende des Drahtes durch eine Muffe mit dop
peltem Schraubengang verbunden und so weit angespannt, daB in beiden End
stticken die Spannung entsteht, die jeder Draht durch sein Eigengewicht hat. 
Die Bindfaden werden entfernt, und die Litze wird in kurzen Abstanden fest 
mit einigen Drahtwicklungen gebunden. Meist ist hierzu runder Draht verwendet 
worden. Die Bander mtissen jedoch wieder entfernt werden, wenn die Litzen 
zum Kabel zusammengeschlossen werden. Da das beim Bau der Delawarebrticke 
infolge der groBen Zahl von Litzen zu Schwierigkeiten geftihrt hat, sind zurn 
Bundeln der Litzen dtinne Flachbander aus weichem Stahl von 0,256 mrn 
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C/IOO Zoll) Starke verwendet worden, die der Vereinigung der Litzen zum Kabel 
nicht hinderlich waren. Auf ihre Beseitigung konnte verzichtet werden. 

Die fertige Litze wird in ihre endgiiltige Lage gebracht. Dazu sind zuerst 
die Litzenschuhe zwischen die Augenstabe einzubauen. Sie werden vom LitzenfuB 
gelost und 90 0 um die Langsachse der Litze gedreht. Dabei wird die Litze durch 
die in Abb. 287 am vorletzten Strang von rechts wiedergegebene Vorrichtung 
gehalten. Zwei an den Enden verbolzte Flachstabe umfassen beide Strange der 
Schleife und ergreifen klammerartig den Litzenschuh. Vermittels einer Draht
seilschlinge wird die Klammer durch eine auf den Augenstaben befestigte hydrau
lische Presse (die in der Abbildung nicht sichtbar ist) gehalten und die Litze soweit 
erforderlich angezogen. Nach Einfuhrung des Schuhes zwischen die Augenstabe 
wird die Verbindung durch einen Bolzen geschlossen. Die Litzen in der Mitte 
der Abbildung zeigen die Schuhe zwischen die Augenstabe eingebaut. Das Bolzen-

Abb.287. 

loch im Schuh hat langliche Form, um das Einlegen dunner Platten zu er
moglichen, die zur. endgultigen Regelung der Lange dienen. Bis diese durch
gefuhrt ist, bleibt die Litze im Halt der hydraulischen Presse. Zunachst wird 
die Litze in allen Knickpunkten durch geeignete Hebezeuge aus den RoUen 
genommen und in die ihr bestimmte Rille des Kabelsattels gelegt. Auch hierfur 
ist die Verwendung dunner Flachbander, die nicht beseitigt werden mussen, 
zweckmaBig. Nunmehr wird die Regelung der genauen Lage der Litze vor
genommen. Sie beginnt in der mittleren Spannweite. Hier wird fUr die Lit
zen der untersten Schicht jedes Kabels der von der Temperatur der Litze 
abhangige Durchhang mit Hilfe von Nivellierinstrumenten durch Verschieben 
in den Satteln genau eingesteUt und sodann die Litze an den Satteln festge
klemmt. Die gleiche Regelung wird danach in den Seitenoffnungen durch die 
oben erwahnten Platten im Litzenschuh durchgefuhrt. Die Regelung in der 
zweiten und den folgenden Schichten des Kabels geschieht nach den unteren 
Lagen so, daB jede Litze die unter ihr liegenden gerade beruhrt, ohne sich 
hart aufzusetzen. Dazu ist gleiche Temperatur in allen Litzen notwendig. 
Die Arbeit kann daher nicht mit Erfolg ausgefUhrt werden, wenn die Strahlen 
der Sonne die oben liegenden Litzen starker erwarmen. 

Sind aUe Litzen eines Kabels fertiggestellt und in genauer Lage ausgehangt, so 
hat der UmriB des Kabelquerschnittes die Form des regelmaBigen Vieleckes. 
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Beim Bau der Delawarebriicke hat man die untere Halfte des Querschnittes 
in gewissen Abstanden durch holzerne Lehren gefaBt. Das Kabel wird nun in die 
vorgesehene zylindrische Form gepreBt. Dazu dient die in Abb. 288 wieder
gegebene Vorrichtung. Zwischen einen kraftigen, geschlossenen Ring von sechs
eckiger Form und einen solchen aus 6 kongruenten Stiicken sind 6 hydraulische 
Pressen eingebaut. Der innere Ring legt sich mit Spiel zwischen den einzelnen 
Stiicken um das eckige Kabel. Wenn er durch die Pressen bis zum dichten 
SchluB zwischen den Stiicken zusammengedriickt ist, bildet sein innerer Mantel 
einen Kreiszylinder von dem Durchmesser, den das Kabel erhalten solI. Die 
Hohlraume im Kabel zwischen den Litzen werden durch den Druck der Pressen 
geschlossen. Das Kabel erhalt voUen kreisrunden Querschnitt. An einem Ver
suchsstiick ist der Durchmesser ermittelt worden, auf den die 61 Strange des 
Kabels der Delawarebriicke zusammengepreBt werden konnten. Die vorherige 

Abb.288. 

Kenntnis dieses MaBes ist zur Herstellung der Kabelschellen notwendig. Da
mit diese mit geniigendem Druck auf das Kabel aufgepreBt werden konnen, 
miissen sie einen etwas kleineren inneren Durchmesser erhalten als der Kabel
mantel. 

Das gehorig gepreBte Kabel wird in kurzen Abstanden - etwa 1,80 m im 
FaIle der Delawarebriicke - mit verzinktem Draht fest umwickelt. Unter den 
Kabelschellen sind 2 solche Bander in geringerem Abstand vorzusehen,die in 
entsprechende N uten in der inneren Mantelflache der Schellen passen. 

Zur AusfUhrung aller Arbeiten dient ein Steg in geeigneter Tiefe unter dem 
Kabel. Er wird von 2 Hilfsseilen getragen, fiir die auf den Pfeilern und iiber 
den Knickpunkten an der Verankerung Auflagersattel auf beiden Seiten der 
Kabelsattel vorgesehen sind. Zur Sicherung gegen seitliche Schwankungen ist 
ein Netz von Spannseilen in der lotrechten Ebene jedes Tragseiles angeordnet. 
Auf den Tiirmen und iiber den Knickpunkten sind Portalstiitzen aufgestellt. 
Ihre Querbalken tragen die RolIen, auf denen das Triebseil und die Litzen beim 
Spinnen hangen. Eine Anzahl gleicher Stiitzen sind innerhalb der Stiitzweiten 
auf den Arbeitsstegen aufgesteIlt. Abb. 289 zeigt den Blick in den Arbeitssteg 
fUr 1 Kabel der Mitteloffnung der Delawarebriicke mit den erst en beiden fertigen 
Litzenpaaren. Man erkennt mehrere Portalstiicken und beide Strange des Trieb
seiles. 
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Das beschriebene Verfahren ist beim Bau der Delawarebrucke1 zur Anwen
dung gekommen, mit nicht wesentlichen Anderungen auch bei der Manhattan
brucke und anderen Rangebrucken Amerikas. 

Folgende Zusammenstellung gibt die Bauzeiten: 

Zahl Bauzeit in Monaten GroBte 
Briicke der I der Drahte 

Gesamt-
Arbeits- Kabel- Tages-

Kabel jedes Kabels 
gewicht 

stege spinnen leistung in t 

Brooklin. 4 5358 3175 10 21 17,6 
Manhattan. 4 9472 5715 4 4 U8 
Bear Manhattan. 4 7252 1724 1% 2% 69 
Delaware. 2 18666 5897 3% 5 91 

Der Versteifungsbalken wird als Trager mit vollkommen oder nahezu 
parallelen Gurtungen ausgebildet. Die Obergurtung steigt gleichmaBig mit der 

Abb.289. 

StraBe yom Ufer nach der Mitte und geht in schwach gekrummter Linie in die 
Fallende der Gegenseite uber. Aus Griinden der Schonheit ist die Untergurtung 
mehrfach an den Ufern oder Mittelpfeilern in leichter Krummung herunter-
gezogen worden. , 

Bei der meist fiir erforderlich gehaltenen Rohe des Balkens von 1/40 bis 1/60 

der Spannweite kam nach fruherer Auffassung nur der Fachwerktrager in 
Betracht. Lotrechte und einfache oder gekreuzte Schragstabe bildeten die Gliede
rung. Zum ersten Male entschloB man sich bei der Brucke Koln-Deutz zur Wah] 
des Vollwandtragers, vielleicht starker beeinfluBt durch die Forderungen des 
Systems als aus Erkenntnis von Vorziigen der Bauart. Der in kunstlerischer 
Rinsicht vollkommene Erfolg des Bauwerks und die in den letzten Jahren mehr 
und mehr zunehmende Vorliebe fiir die vollwandige Bauweise haben ihr fUr den 
vorliegenden Zweck den Platz neben dem Fachwerk erstritten. Bei dem Wett
bewerb Koln-Mulheim (1926/27) ist der Vollwandtrager meist sogar als die 
schonere Losung angesehen worden. Nur die Rucksicht auf die Rohe der Kosten 

1 J. Frankl. Inst. 1926, S.735. Robinson, H. D.: Construction of the cables of the 
Delaware River Bridge. 
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hat ihn bei einzelnen Entwiirfen an 
die Stelle der NebenlOsung gedrangt. 
Als Querschnittform· des vollwandigen 
Tragers kommt infolge der groBen Mo
mente nur der oben gedeckte doppel
wandige Kasten in Betracht. 

Die Ansicht iiber die Hohe des Ver
steifungsbalkens entsprang mehr aus 
gefiihlsmaBiger Meinung, denn begriin
deter Erkenntnis. Soweit sie aber be· 
griindet ist, beruht sie auf dem Rech· 
nungsergebnis der Elastizitatstheorie. 
Die Lehren der genauen Theorie bringen 
sie zu Fall. Denn infolge der Durch
biegung nehmen die Momente im Ver
steifungsbalken mit abnehmendem Trag
heitsmoment stark ab, weit starker als 
die Elastizitatstheorie ausweist. Nach 
den Ausfiihrungen auf S.317 mull die 
Hohe ausgerechnet werden entweder 
mit dem Ziel grollter Wirtschaftlichkeit 
oder aus der Forderung einer grollten 
Durchbiegung. Meist wird die Riicksicht 
auf die Durchbiegung maBgebend sein 
miissen, deren Werte indessen wesent
lich kleiner sind als die Elastizitats
theorie ergibt. Es ist offensichtlich, 
daB die Durchbiegung aus der Verkehrs
last durch das Verhaltnis H 11 : H g stark 
beeinfluBt wird. Nun ist p von der Lange 
unabhangig, wahrend g mit der Lange 
zunimmt. Daraus folgt, daB das Ver
haltnis ht : 1 nicht konstant sein kann, 
sondern mit zunehmender Briickenlange 
abnehmen mull. Die Durchbiegung der 
unversteiften Hangebriicke in 1- 1 infolge 
einseitiger Belastung p betragt 

t p 
z = 4 p + 2(/ • 

Damit z < 5~O bleibt, ist beim Pfeil f = ~ 1 

58 
g=Pg 

erforderlich. Mithin konnte, wenn nur 
die Durchbiegung in Betracht kame, 
bei g = ""' 6 - 7 P auf den Versteifungs
balken verzichtet worden. Diese Grenze 
diirfte bei einer Spannweite von 1500 m 
erreicht sein. 

Die Frage, welche Durchbiegung zu
gelassen werden darf, ist freilich durch
aus ungeklart. Beim Wettbewerb urn die 
Rheinbriicke Koln-Deutz sind Entwiirfe 
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in Vorschlag gebracht worden, die 1,00 m und mehr bei 220 m Spannweite der 
Mitteloffnung vorsehen. Das Preisgericht hat dies MaB fiir unbedenklich erklart. 
Die Durchbiegung des ausgefiihrten Entwurfes von rd. 0,40 m bei 184 m Stiitz
weite hat sich als voIlkommen einwandfrei erwiesen. Man hat daher beim Wett
bewerb KoIn-Miilheim 0,80 m bei 330 m Stiitzweite fiir unbedenklich gehalten. 
Die Erbauer der Delawarebriicke messen der GroBe der Durchbiegung kein 
Gewicht bei, weil eine Belastung in solchem Umfang, daB die volle Durch
biegung erreicht wird, kaum vorkommt. Der Grund ist an sich wohl zu
treffend, doch kann man dem SchluB nicht zustimmen, da die GroBe der Durch
biegung·als MaBstab der elastischen Schwingungen angesehen werden muB, die 
ein iiber die Briicke fahrender Lastenzug erzeugt. Eine Klarung der Frage kann 
erst die Losung des Problems der elastischen Schwingungen bringen, die fiir 
den vorliegenden Fall noch nicht gelungen ist. Bis dahin muB man sich an die 

Abb. 291. 

Erfahrung halten und daher den Bau einer Briicke, deren Durchbiegungen 

groBer als 4~O sind, als ein Wagnis ansehen. 

Fiir die Feldweite, den Abstand der Hangestangen, fordern Griinde der Kon
struktion und der Wirtschaftlichkeit moglichst groBe MaBe. FormelmaBige Ab
hangigkeiten bestehen hier jedoch nicht, obgleich es selbstverstandlich ist, daB 
mit der Stiitzweite auch die Feldweite zunimmt. Entscheidend wird hier immer 
das Formgefiihl des Konstrukteurs sein. Der Wettbewerb Koln-Miilheim hat 
gezeigt, daB die Meinungen in dieser Frage weit auseinandergehen. Die Feld
weiten schwanken bei ungefahr gleichen Stiitzweiten zwischen 6,3 m und 13,5 m. 

Versteifungsbalken und Kette in gleicher lotrechter Ebene ist die natiirliche 
und am haufigsten gewahlte Anordnung. Beide Bauteile konnen indessen auch 
in verschiedenen lotrechten Ebenen liegen. SchlieBIich ist auch Schragstellung 
der Kettenebene moglich. In beiden letztgenannten Fallen liegen die Ver
steifungsbalken der Briicke zwischen den Kettenebenen. Die Hangestangen 
sind natiirlich in die Kettenebene zu legen. Wenn Kette und Versteifungs
balken in eine Ebene fallen, verbinden die Hangestangen die Knotenpunkte 
beider unmittelbar. In Fallen verschiedener Ebenen vermitteln die Quer
trager die Aufhangung. Sie greifen mit kurzen Konsolen auf die auBere Seite 
des Versteifungsbalkens iiber und werden in den Konsolen von den Hange
stangen erfaBt. Schrage Stellung der Kettenebene ist nur selten zur Ausfiih
rung gelangt, in Wettbewerbentwiirfen jedoch mehrfach vorgeschlagen worden. 
Die Absicht der Anordnung ist bessere Aufnahme des Winddruckes auf die 
Kette. Sie wird jedoch nicht erreicht. Da in jedem FaIle eine Kraftkompo
nente rechtwinklig zur Kettenebene besteht, ist eine Verschiebung in dieser 
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Richtung unvermeidlich. Sic ist infolge des Gewichtes der Kette sowie der 
durch sie bedingten Zusatzspannung in Kette und Hangestangen sehr klein. 
Eine nachteilige Wirkung des Winddruckes hat sich bei keiner Hangebriicke 
bemerkbar gemacht. 

Die Hangestangen werden am zweckmaBigsten 
und einfachsten aus Rundeisen hergestellt. Da
neben finden sich Ausfiihrungen aus Flach- und 
Profileisen. Sie bediirfen einer Vorrichtung, welche 
die genaue Einstellung des Versteifungsbalkens 
zur Kette sowie etwaige nachtragliche Regelung 
ermoglicht. Rundeisenstangen werden zu diesem 
Zweck aus 2 durch ein SpannschloB verbundenen 
Stiicken hergestellt (Abb.290). Bei Flach- und 
Profileisen hat man Keile in den AnschluB der 
Hangestangen an den Versteifungstrager eingebaut. 

Ein wichtiger Punkt der Konstruktion ist die 
Aufhangung der Hangestangen an der Kette. In 
Gliederketten, deren Stabe durch Bolzengelenke 
verbunden sind, bietet der Bolzen giinstige An
schluBmoglichkeiten. Abb. 290 zeigt die Anord
nung der Koln-Deutzer Hangebriicke. Ein keil
formiges StahlguBstiick, welches im wagerechten 
Querschnitt die H-Form hat, hangt in Flachstahl
bandern an dem Bolzen. Das Rundeisen der 
Hangestange ist zu einem gabel£ormigen Auge 
ausgeschmiedet. Die Gabel umfaBt den Steg des 
StahlguBstiickes. Steg und Auge sind durch 
einen Bolzen verbunden. Durch die rechtwinklig 
sich kreuzenden Bolzen wird die Hangestange 
nach allen Richtungen drehbar. Ein gleiches 
gabel£ormiges Auge faBt am unteren Ende ein 
Blech, welches die Verbindung mit dem Verstei
fungsbalken durch die gebrauchlichen AnschluB
mittel herstellt. Die Vorrichtung ist um ihrer 
Einfachheit und Zweckmaf3igkeit willen muster
giiltig. 

Wesentlich verwickelter gestaltet sich die Ver
bindung der Hangestangen mit einer Flachband
kette, namentIich wenn die Kette in mehrere 
Bander aufgelOst ist. Die schon betonte Schwierig
keit der Unterhaltung infolge der schwer zugang
lichen Lage laBt die in Fallen der Art ausgefiihrte 
Konstruktion nicht als empfehlenswert erscheinen. 
Zum AnschluB der Hangestangen an Kabel dienen 
immer Schellen aus StahlguB, die das Kabel um
schlieBen und durch Schraubenbolzen fest auf es 
aufgepreBt werden. Die durch die Richtung der 
Hangestange bedingte Kraftkomponente tangential 
zum Kabel muB durch Reibung iibertragen werden. 
Die Schellen sind in der lotrechten Ebene oder 

~:-\ ,,--
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Abb.292. 

in der Tangentenebene geteilt. 1m letzteren FaIle erhalten sie dieser gleich
gerichtetc Rippen, auf denen die Hangestangen vermittels Bolzen und Schrau
benmutter aufsitzen. Sehr zweckmaBig und einfach ist die in Abb. 291 und 292 
dargestellte Vorrichtung der Manhattanbriicke, die in im wesentIichen gleicher 
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Ausftihrung jedoch mit lotrechter Teilung auch 
ftir die Delawarebrticke gewab)t ist. Auf die 
Schellen sind 2 in ihrem Querschnitt rilIenformig 
gestaltete Rippen gegossen, die in jedem Punkt 
lotrecht laufen. In jeder Rille liegt eine Seil
schlinge, die der Krtimmung wegen als Spiral
drahtseil ausgefUhrt ist. Beide Enden der Schlinge 
greifen durch kurze Balkenstticke und endigen in 
Kopfen, auf die sich die Balken aufsetzen. 

c) Ausfiihrungen und Entwiirfe. 

Die Elisa beth - (Schwurplatz-) Brticke inBuda
pest -1897 bis 1902 - ist die alteste der neuzeit
lichen, bedeutenden Hangebrticken Europas. In 
einer Offnung von 290 m tiberspannt sie den Strom, 
in 2 kleineren von 44,3 m die UferstraBen. Der 
Abstand d~r Haupttrager miBt 18,4 m. Abb. 293 
zeigt das Bauwerk. Zwei lotrecht tibereinander 
liegende Gliederketten von 29 m Pfeil tragen den 
Versteifungsbalken. Die Hangestangen greifen 
abwechselnd an der oberen und unteren Kette 
an. Auch die Rtickhaltketten bestehen aus 2 tiber
einanderliegenden Strangen. Die Pfeiler sind Pen
delpfeiler, erscheinen jedoch durch eine Ver
kleidung standfest. Der Versteifungsbalken er
streckt sich als Balken auf 2 Sttitzen von Pfeiler zu 
Pfeiler. Gleichgestaltete Trager liegen tiber den 
Seitenoffnungen. Sie erscheinen als Fortsetzungen 
des Versteifungsbalkens, stehen aber mit ihm in 
keinem Zusammenhang. Das System ist einfach 
statisch unbestimmt. 

Die Glieder der Trag- und Rtickhaltkette be
stehen aus Augenstaben, abwechselnd 19 und 20 
hochkant gestellten Flacheisen 500'25, die durch 
Ausfrasen aus einem Sttick hergestellt sind. Der 
Baustoff ist FluBstahl von 5000 bis 5500 kgjcm2 

Bruchfestigkeit und mindestens 20% Bruchdeh
nung. Er durfte mit 1400 kgjcm2 beansprucht 
werden. Die Gelenkbolzen von 320 mm Durch
messer bestehen aus geschmiedetem Stahl, fUr 
den eine Scherbeanspruchung von 850 kgjcm2 

und ein Lochleibungsdruck von 2200 kgjcm2 zu
gelassen ist. Die mit verhiiJtnismaBig einfachen 
Mitteln bewirkte Verankerung im Widerlager ist 
in Abb. 283 dargestellt. Zur Regelung der Lange 
dienen Keile unter den StahlguBbalken, welche 
die Augenstabe abfangen. 

Die Obergurtung des Versteifungstragers folgt 
der Steigung der StraBe und liegt mit ihrer Ober
kante etwa 1,40 m tiber dem FuBweg, so daB die 
Aussicht von der Brticke offen bleibt. Die Unter
gurtungen steigen in leichter Krtimmung aus den 
Pfeilern auf. Lotrechte und gekreuzte Schrag-
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stabe fiillen die Wande. Die BalkenhOhe betragt in der Mitte 4,40 m, d. i. 1/ 66 

der Spannweite. 
Kette und Versteifungsbalken liegen in einer lotrechten Ebene. Beide werden 

von den zweiteilig gestalteten, aus Walzprofilen bestehenden Hangestangen 
umfa13t. Die Hangestangen grei
fen, am unteren Ende in 4 Rund
eisenaufgelost, durch Schrauben
muttern unter einen Querbalken, 
der durch die Lotrechten des 
Versteifungsbalkens gesteckt und 
mit ihnen vernietet ist. Genaue 
Einstellung der Hohenlage wird 
durch die Schraubenmuttern be
wirkt. 

Das Stahlgewicht betragt: 
Ketten 4273 t, Pfeiler 2064 t, 
Versteifungshager, Windver
band und Fahrbahn 4065 t, Bol
zen 143 t, Anker und Lagerteile 
298 t . 

Aus dem fiir den Bau der 
Briicke ausgeschriebenen Wett
bewerb war eine Kabelhange
briicke von rd. 300 m Spann
weite (Maschinenfabrik El3lingen, 
J . Kubler) siegreich hervorgegan
gen. Das gesamte Gewicht der 
Kabel betrug 1428 t, der Preis 
1080 M. /t , der der Augenstabe 
565 M ./t. Die Kabelbrucke er
wies sich urn 1 bis 1,5 Mill. M. 
billiger als die Kettenbriicke, sie 
war ihr also entschieden uber
legen. Die Entscheidung zugun
sten der Kettenbriicke ist durch 
Grunde herbeigefiihrt, die mit 
der Bauart in keinem Zusammen
hang stehen, namlich wohl in 
erster Linie Rucksichten auf die 
Eisenwerke des Landes. 

Die 1908/09 erbaute Kaiser
brucke in Breslau1 , deren 
System in Abb. 294 dargestellt 
ist, uberbriickt den Strom mit 
einer Spannweite von 114 m. 
Der Pfeil der Kette betragt 1/ 10 

;IJE'-I+H+Jf+H~tl ~ 

1t-t+t::~+t--H'Il 

i 
i 

-(R-

.S 

der Spannweite. Die Pfeiler sind standfest in Stein ausgefiihrt, sie stehen in 
126,60 m Abstand. Die Versteifung bewirkt ein Balken auf 2 Stutzen, das 
System ist einfach statisch unbestimmt. 

Die Kette ist eine Flachbandkette von 4 Bandern, je 2 ubereinander in 
0,646 m lotrechtem Abstand. J edes Band besteht aus 6 Flacheisen 580 ,17. In 
der Ruckhaltkette ist jedes Band durch 2 Flacheisen 250 ·17 verstarkt. Hier 

1 Trauer: Die Kaiserbriicke in Breslau. Eisenbau 1911. 
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sind die iibereinander liegenden Bander durch steigende und fallende Schrag
stabe verbunden. Die Anordnung ist der Absicht entsprungen, den Durchhang 
der Riickhaltkette unter ihrer Eigenlast, vor allem die dadurch entstehenden 
Nebenspannungen zu vermeiden. Diese hatten hochstens 250 kg/cm2 betragen 
und durften auch nach der zur Zeit des Baues bestehenden Anschauung un
bedenklich zugelassen werden. Jedes Band hat bei 592 cm2 vollem Querschnitt 
infolge der NietlOcher einen Nutzquerschnitt von nur 486 cm2, also 18% Ver
lust. Wo in der Tragkette Nebenspannungen infolge der Durchbiegung des Verstei
fungsbalkens zu erwarten sind, sind die Bander durch Flacheisen verstarkt worden. 
Man ist iiberhaupt in angstlicher Weise bemiiht gewesen, jede tJberschreitung der 
zugelassenen Spannung trotz ihrer geringen Rohe von nur 1I00 kg/cm2 zu ver
meiden. Die Bander der Tragkette sind in jedem zweiten Knotenpunkt voll 
gestoBen, jedes Flacheisen durch eine unmittelbar aufgelegte StoBlasche. Auch 
diese StoBe erfordern ziemlich viel Material. Es laBt sich nicht erkennen, welche 
Griinde zur Wahl des Flachbandes gefiihrt haben. Ein Vorteil der Bauart ist 
nicht ersichtlich. Sie ist in spateren Fallen auch nicht wieder ernstlich in Er
wagung gezogen worden. 

Die Kette ruht iiber den standiesten Pfeilern auf dem Sattel eines Stelzen
kipplagers, dessen Bauart der des Kabellagers in Abb. 282 ahnlich ist. Die Trag
kette geht in stetiger Kriimmung von 1,90 m Ralbmesser in die Riickhalt
kette iiber. Durch zweiteilige Ausbildung des Sattels wird unmittelbare 
Auflagerung aller Bander erreicht. V'ber einem kippbaren Sattel ahnlicher 
Bauart ist die Riickhaltkette in Rohe der Oberkante des Widerlagers in die 
Lotrechte umgebogen. Die Verankerung im Widerlager ist in Abb. 283 dargestellt. 

Die Rangestangen bestehen aus Winkeleisen. Zur gleichmaBigen Verteilung 
der Kraft auf die 4 Bander ist die Aufhangung nach dem System der Abb. 280 
ausgefiihrt. Bestimmend fiir die Wahl war die Erwagung, daB durch iiber
wiegende Erwarmung der oberen Bander der lotrechte Abstand verringert 
wird. Eine starkere Belastung des unteren Bandes konnte daher nur durch eine 
Vorrichtung vermieden werden, die diese Anderung des Bandabstandes aus-
gleicht. : 

Der Versteifungsbalken, ein Paralleltrager von 3,00 m Rohe in der Mitte 
und 3,25 m iiber den Auflagern, folgt in seiner Obergurtung der StraBe. Die 
Oberkante liegt etwa in Gelanderhohe iiber dem Rande des FuBweges. Freie 
Anssicht von der Briicke ist gewahrt. Steigende und fallende Schragstabe in 
jedem Feld bilden die Gliederung der Wande. Der Balken steht 0,55 m seitlich 
der Kette. Die Rangestangen greifen daher an den Quertragern an, die mit 
Konsolen nach auBen iibergreifen. Keile zwischen Quertrager und Rangestangen 
dienen zur Einstellung der Rohenlage. 

Auf jeden Raupttrager entfallen: 6,14 tim Stahlgewicht, 4,67 tim Fahrbahn
decke und Leitungen, 3,6 tim Verkehrslast. Daraus ergibt sich H g = 1540 t, 
H'P = 501 t, He = 57 t. Der Baustoff ist in allen Teilen FluBstahl St 37, die 
zugelassene Beanspruchung (J' = llIO bzw. 1320 kg/cm2• Das gesamte Stahl
gewicht der Briicke betragt 1976 t FluBstahl, 290 t StahlguB. 

Fiir die Durchbiegung ergab die Rechnung in Briickenmitte 49 mm. Eine 
Probebelastung durch StraBenbahnwagen erzeugte hier 25 mm und in 1/4 der 
Spannweite 31 mm. Diese fiir eine Rangebriicke auBerordentlich niedrigen MaBe 
sind der geringen Beanspruchung der Kette, in i lauch der verhaltnismaBig 
groBen Rohe des Versteifungsbalkens zu verdanken. Die Konstruktion der 
Briicke ist sorgfaltig durchdacht und weist manche bemerkenswerte Einzelheit 
auf. Es laBt sich jedoch nicht verkennen, daB wesentliche Punkte (Bau~toff und 
Ausnutzung seiner Eigenschaften, Einfachheit der Bauglieder) nicht ganz auf 
der Rohe der Briickenbautechnik zur Zeit des Baues stehen. 

Zu den hervorragendsten Leistungen des Briickenbaues gehort die 1913/14 
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erbaute Hangebriicke Koln-Deutz1• Die Abb. 295 
zeigt das System. An einer Kette iiber 3 Offnungen 
hangt der durchlaufende Versteifungsbalken, der 
durch Gelenke in den Endpunkten mit der Kette ver
bunden den Horizontalzug aufnimmt. Das System ist 
dreifach statisch unbestimmt. Hinsichtlich der Stiitzung 
ist es ein durchlaufendes Tragwerk auf 4 lotrechten 
Stiitzen. Die Mitteloffnung hat 184,46 m Spannweite, 
jede Seitenoffnung 92,23 m. Der Pfeil der Kette miBt 
in der Mitteloffnung 18,5 m, d. i. etwa 1/10 der Spann
weite, in jeder Seitenoffnung 4,62 m. Die Pfeiler sind 
Pendelpfeiler zwischen den Haupttragern durch Por
tale verbunden. Die normale Feldweite betragt 7,59 m, 
die Felder beiderseits der Pfeiler messen 8,74 m. 

Der Versteifungsbalken ist als doppelwandiger 
Stehblechtrager von 3,2 m Hohe in der Mitte und 3,3 m 
am Ende sowie 5,50 m iiber den Pfeilern ausge
fiihrt. Seine Achse steigt vom Auflager iiber dem 
Landpfeiler in 7 Feldern gleichmaBig 1 : 40 mit der 
StraBe und senkt sich in den folgenden 5 Feldern bis 
zum Auflager iiber dem FluBpfeiler. In der Mittel
offnung verlauft sie in schwach gekriimmter Parabel 
von 3,041 m Pfeil. Die Oberkante folgt dem Profil 
der StraBe etwa 1,20 m iiber dem FuBweg liegend, 
steigt gleichmaBig 1 : 40 auf rd. 152 m Lange und geht 
in einer Parabel in die fallende der Gegenseite iiber. 
Die Unterkante steigt in den ersten 7 Feldern 1 : 40 
und falIt sodann bis zum Auflager auf dem FluB
pfeiler entsprechend der zunehmenden Tragerhohe. 
In der MittelOffnung erhaIt die Linie der Unter
gurtung durch die nach der Mitte abnehmende Tra
gerhOhe eine leichte Wolbung. Durch diese Linien
fiihrung gewinnt der Balken trotz seiner Hohe 
eine schlanke Form von guter Wirkung. Der Ver
steifungsbalken durchdringt die Pfosten der Pfeiler 
und findet in ihnen seine Auflager, das feste auf dem 
westlichen Pfeiler, auf dem ostlichen wie auf den 
Landpfeilern bewegliche. Da in den Endpunkten 
negative Auflagerkrafte auftreten, ist lotrechte Ver
ankerung im Massivwerk notwendig. 

Kette und Versteifungsbalken sind aus Nickel
stahl mit 0,8 bis 1,1 % Nickel- und Chromzusatz her
gestellt. Es war eine Bruchfestigkeit von 5500 bis 
6500 kg/cm2, Streckgrenze von 3600 kg/cm2 und 18% 
Bruchdehnung verlangt. Fiir Bruchfestigkeit und 
Dehnung haben sich bei der Abnahme hohere Werte 
ergeben. Es ist zu vermuten, daB auch die wirkliche 
Streckgrenze hOher liegt als die ver angte. Die zu
lassige Beanspruchung ist fiir die Kette auf 1750 kg/cm 2 

aus Hauptkraften und 2160 kg/cm2 aus Haupt- und 
Nebenkraften, fiir den Versteifungsbalken auf 1650 
bzw. 2025 kg/cm2 festgesetzt worden. 

Die Kette ist eine Gliederketteaus Flacheisenstaben, 
1 Entwurf und Ausfiihrung: MANWerk Gustavsburg. 
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die an den Augen durch Beilagen verstarkt sind (Abb. 279). In der Hauptoffnung 
wechseln 12 Einzelstabe, 10 900·24 und 2 900 ·12 mit 11 Einzelstaben 900·24. 
Entsprechend der vom .Pfeiler nach der Mitte abnehmenden Kettenkraft ver
mindert sich die Blechstarke bis auf 20 mm. Die Ketten der Seitenoffnung be
stehen im ersten Glied aus 10 900·25 und 2 900·13. Weiterhin findet der 
gleiche Wechsel der Stabzahl statt wie in der Mitteloffnung. Die Einfiihrung 
der Kette in den Verstcifungsbalken macht jedoch in den letzten Gliedern eine 
Einschrankung der Breite notwendig. Zu dies em Zweck ist die Zahl der Flach
eisen nach und nach auf 6 verringert, die Breite auf 1500 mm erhoht worden. 
Das vom Gelenk erfaBte Glied besteht aus 5 1500·24 und 2 1500·12. Die 
Beibleche sind so bemessen, daB die gesamte Dicke des verstarkten Einzel
stabes 39 mm betragt. Der Durchmesser der Bolzen miBt 300 mm, der des Bol
zens im Gelenk zwischen Kette und Versteifungsbalken 600 mm. Der nutz
bare Querschnitt des ersten Kettenstabes in der MittelOffnung ist 

F n = 11 (90·2,4 - 2·2,4·2,6) = 2238 cm2 , 

der nutzbare Querschnitt im Auge 

F = 10·60·3,9 + 2·60·2,7 = 2664cm2 • 

Der groBte Horizontalzug betragt 3600 t, demnach die groBte Kettenkraft 

1,079·3600 = 3884 t und die Spannung im Stabquerschnitt a = :~~! ·1000 

= 1730kg/cm2• 1m Augenquerschnitt entsteht die mittlere Spann':Jnga = :::: ·1000 

= 1460 kg/cm2• Wie auf S. 58 dargelegt, steigt jedoch die Spannung am inneren 
Handbibliothek IV. 4. 23 
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Augenrand auf den 2,2- bis 2,5fachen Wert der mittleren. Es ist hier also mit 
einer Spannung von 3412 bis 3650 kgjcm2 zu rechnen. Sie erreicht die Streck
spannung, wodurch jedoch die Tragfahigkeit nicht beeintrachtigt wird. Da die 
mittlere Spannung 20 % unter der zulassigen liegt, ist reichIiche Sicherheit vor
handen. Der Querschnitt am Gelenk ist durch 14 Beilagen 1500·17 verstarkt. 
Er miBt 

F = 5·90·5,8 + 2·90·4,6 = 3438 cm2 • 

Rier iiberschreitet die groBte Spannung am Augenrande nicht 2600 kgjcm2 • 

. Die Rangestangen sind Rundeisen von 140 mm Durchmesser, deren Lange 
durch ein SpannschloB regelbar ist (Abb. 290). Die Aufhangung an den Bolzen 
der Kette ist dort und in Abb.279 dargestellt. 

Der Querschnitt des Versteifungsbalkens ist aus der Darstellung des Briicken
querschnitts in Abb. 142 ersichtIich. Er besteht aus 2 Stehblechen 320·20, ferner 
4 Beiblechen, 4 Winkeln und Gurtplatten wechselnder Zahl in jeder Gurtung. 
Die Kopfplatten mess en 900 mm in der Breite. Das gleiche MaB hat die Breite 
beider Gurtplatten des unteren Randes, sie sind jedoch so weit auseinander
geriickt, daB der innere Raum zugangIich bleibt. Der Querschnitt hat mit 
4 Gurtplatten 4290 cm2 Flache und 0,80 m' Tragheitsmoment. Da die Quer
schnitte beider Gurtungen flachengleich sind, ist der Balkenquerschnitt sym
metrisch zur Achse. Soweit die Werte der Kernmomente verschieden sind, ist 
eine unsymmetrische Gestaltung nach dem auf S. 49ft Gesagten vorzuziehen. 
Schotte in 2,5 m Abstand steifen den Balken aus. Die Stehbleche sind in halber 
Rohe gestoBen. GesamtstoBe des Balkens liegen etwa in der Mitte jedes Feldes, 
jeder zweite ~toB ist ein MontagestoB. Auf dem den Pfeiler durchdringenden 
Stiick ist die Breite des Querschnitts auf den auBeren Abstand der Steh
bleche eingeschrankt. Infolge der groBen TragerhOhe geniigen 2 Beibleche auf 
jedem Stehblech und 3 Platten in jeder Gurtung. 

Das Endstiick des Versteifungsbalkens, welches das Bolzengelenk tragt, ist 
in Abb. 296 dargestellt. Abb.297 zeigt den Querschnitt durch das Gelenk. Da 
die Kettenkraft unmittelbar von den Stehblechen aufgenommen wird und 
auf den ganzen Querschnitt verteilt werden muB, war eine Verstarkung durch 
Platten und Aussteifung durch strahlenformig laufende Winkel notwendig. Die 
punktiert gezeichneten Stiicke, die Kette und die lotrechte Verankerung des 
Auflagers, Hegen zwischen den Wanden. 

Abb.298 zeigt die Ansicht des Portales, Abb. 299 und 299a die Ausbildung 
des FuBes, Abb.300 und 300a die des Kopfes der Pylone. 4 Wande parallel 
zur Briickenachse aus 16 mm starken Blechen, verbunden durch 4 Querwande 
aus Blechen gleicher Starke und ausgesteift durch wagerechte Schotte in rd. 
2,0 m Abstand bilden das tragende Gerippe der Pfosten, deren jeder 3200 t 
Druck aufnehmen muB. Der Kopf der Pfosten ist durch ein 10 mm starkes 
Blech nnd eine Platte von 40 mm abgedeckt. Die Platte tragt ein Paket aus 
13 hochkant gestellten, 39 mm starken Blechen und 12 gleich starken Futtern, 
fest verschraubt durch Bolzen und durch Randwinkel auf sie aufgenietet. Eine 
durch Winkeleisen angeschlossene Kopfplatte iiberdeckt die Konstruktion. 
Zwischen den Blechen sind die GIieder der Ketten in 2 Bolzengelenken auf
gehangt. Am FuB des Pfostens sind die Querwande durchbrochen, um dem 
Versteifungsbalken Durchgang zu gewahren. Der hier zwischen den Verstei
fungsbalken eingebaute Quertrager dringt durch eine Aussparung in den Langs
wanden der inneren Seite. Das Lager des Versteifungsbalkens ruht unmittelbar 
auf dem Lagersattel des Pylon. 

Riegel am Kopf und FuB verbinden die Pfosten zum geschlossenen Rahmen. 
Wahrend der unter der Fahrbahn Iiegende Riegel ein einfacher Kastentrager ist, 
hat der obere Riegel aus Griinden der Schonheit eine reich ere Form erhalten. 
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Wagerechte Obergurtung, bogen£ormige Untergurtung, verbunden durch lot
rechte Pfosten, schaffen ein Rahmenwerk, das vorzuglich auf die bauliche Eigen
art der Briicke abgestimmt ist. 

M. 1:250 

1--<1 .>-------1320------<>-1 

M 1:JO 

Abb.297. Querschnltt durch das 
Gelenk. 

Abb. 298. KettenbrUcke l{oln-Deutz. Portal. 

Der Berechnung sind folgende Belastungen zugrunde gelegt: 

an Stahl: 
Fahrbahn und FuBwege 
Versteifungs balken 
Kette und Hangestangen 

Fahrbahndecke und Leitungen 

gesamte Eigenlast fiir 1 Haupttrager 
Verkehrslast 

2,067 
4,100 
2.667 
8;834 tIm 

4,266 tim 

13,10 tim 
5,513 tim. 

23* 
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Das gesamte Stahlgewicht der 
Briicke betragt 8263 t. Die 
wichtigsten Anteile gibt nach
stehende Zusammenstellung 1. 

bt 37t!NiCkel- 1 Stahl-I t st~hl I g~13 

Versteifungsbal-
ken . . . . . 342 3036 

Kette, Range-
stangen, Pylone 772 1939 45 

Fahrbahn, Wind-
verband . 1263 586 

Lager, Anker. 48 9 206 

24251 5570 I 251 

MaBgebend fiir die Aus
fiihrung der Kette in Nickel
stahl ist in erster Linie die 
Forderung nach moglichster 
Einschrankung der Durch
biegung gewesen. Der Ent
wurf ist das Ergebnis von 
2 Wettbewerben. Fiir den er
sten Wettbewerb, in dem 
keine Uferpfeiler gestattet 
und die gesamte Stiitzweite 
rd. 80 m groBer war, waren 
mehrere Entwiirfe von Hange
briicken beider Bauarten auf
gestellt worden. Die Durch
biegung der Kabelbriicken aus 
voller Belastung der Mittel
offnung bewegte sich zwi
schen 70 und 90 cm. Dazu 
kamen noch 30 cm infolge 
Anderung der Temperatur. 
Das Preisgericht hat diese 
MaBe nicht fiir bedenklich 
gehalten. Die Stadt Koln 
als Bauherr hat sich jedoch 
der Ansicht nicht angeschlos
sen und im zweiten Wett
bewerb eine wesentliche Ein
schrankung der Durchbiegung 
verlangt. Urn das zu ermog
lichen, wurde die Anordnung 
von Pfeilern zwischen Ufer 
und UferstraBe zugestanden. 
Die Durchbiegung der aus
gefiihrten Briicke betragt in 
der Mitte bei voller Belastung 

1 Dietz: Die zweite feste 
StraBenbrticke tiber den Rhein in 
Koln. Z. V.~. I. 1920. 

Abb.299. Kettenbriirke bei Koln-Deutz. 
Ful3 der Peudelpfeiler. Ansicht. 



Abb. 299. Kettenbriicke Kiiln-Deutz. 

S'kgbl. 
1000·10 

Full der Pendelpfeiler. Schnitt durch Versteifungstriiger und Lager. 

357 
aHer Offnungen mit 
4,1 tim 25 em, bei 
gleieher Belastung 
der mittleren Off
nung aHein 33,6 em. 
Dazu treten noeh 
7 em infolge Ande
rung der Tempera
tur mit + 10 0 Un
tersehied in der 
Kette. Die Dureh
biegung in i- l, wo 
die absolut groB
ten Werte bei ein
seitiger Belastung 
entstehen, ist nieht 
ermitteIt. 

Aus der gewal
tigen Arbeit von 
2 Wettbewerben ist 
hier ein Bauwerk 
entstanden, das in 
der konstruktiven 
Durehbildung mu
stergiiltig, dureh 
seine edle, klare 
Form von hervor
ragender Sehonheit 
ist und an monu
mentaler Wirkung 
einzig dasteht in 
der WeIt. Trotzdem 
ist, wie auf S. 326 
begriindet, das ge
wiihlte System 
nieht das giinstig
ste. Mit geringeren 
Baukosten konnte 
eine im Widerlager 
verankerte Hange
briieke mit einem 
urn etwa 40 em 
niedrigeren Verstei
fungstrager bei glei
eher Durehbiegung 
in der Mitte errieh
tet werden. 

Eine die Stadt
teile von New York, 
Manhattan und 
Brooklin verbin
dende Kabelbriieke 
iiberspannt den 
Hudson in 3 Off-
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nungen, einer mittleren 
von 448,07 m und 2 auf 
heiden Seiten von je 221 m 
Weite. Vier Haupttrager, 
je 2 in 8,534 m Abstand 
verkuppelt tragen 2·2 
Gleispaare fUr Schnell
und StraBenbahnen in 
2 Stockwerken, den Stra
Bendamm zwischen den 
mittleren, in 12,19 m Ab
stand gestellten Haupt
tragern und 2 je 3,66 m 
breite FuBwege auf Konso
len. Abb. 301 zeigt Ansicht 
und Grundri13. Die Quer
trager laufen unter den 
Haupttragern ohneGelenke 
durch. Die mittleren Haupt
trager werden daher etwas 
starker belastetalsdieauBe
reno DaB das bei der Berech
nung anscheinend nicht 
beriicksichtigt ist, ist un
bedenklich. 

Das Kabel tragt in 
jeder Offnung einen Bal
ken auf 2 Stiitzen. Das 
System ist demnach ein
fach statisch unbestimmt. 
Der Durchhang miBt in 
der MittelOffnung 45,4 m, 
in den Seitenoffnungen 
11,0 m. Das Kabel besteht 
aus 37 Litzen von je 256 
parallel laufenden, 5 mm 
starken verzinkten Drahten 
und hat in Kreisquer
schnitt gepreBt 54 cm 
Durchmesser. Bei Herstel
lung der Kabel im Luft
spinnverfahren wurden die 
7 Kernlitzen fiir sich zu
sammengepreBt und be
helfsmaBig mit Drahtwick
lungen gebunden. Diese 
Bander sind beim Pressen 
des Kabels wieder entfernt. 

Zur Aufhiingung des 
Versteifungsbalkens dienen 
2 Seilschlingen, die von 
einer auf das Kabelfest auf
gepreBten Schelle getragen 
werden. Abb. 291, 292 

Abb. 300. Kettenbrticke Kiiln-Deutz. Kopf der Pendeipfeiler
Ansirht . 
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Abb. 300. Kcttcnbrtickc Kijln·Deutz. Kopf dcr Pcndcl(lfcilcr 
1m Qllerschn{tt. 
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zeigen die Anordnung. Das Seil, 
dessen Querschnitt 8,9 cm2 be
triigt, soIl eine Bruchlast von 
125 t besitzen. Probebelastun
gen ergaben 130 t. Auf die En
den der dicht unter dem Kabel 
durch ein Band in der Lotrechten 
gehaltenen Seile sind Kopfeaus 
StahlguB von 133 mm iiuBerem 
Durchmesser aufgesetzt. Das 
obere Stuck der Kopfe ist als 
Sechskant ausgebildet, auf das 
untere eine 133 mm hohe Mutter 
aufgeschraubt. Die Muttern tra
gen eine starke Platte, auf die 
sich die Untergurtung des Ver
steifungsbalkens aufsetzt. Die 
Befestigung des Seiles im KopI 
ist durch Spreizen und Ver
gieBen der Driihte mit Metall 
in der kegelformig erweiterten 
Bohrung bewirkt. Beim ZerreiB
versuch traten im GuBmetall 
Risse auf, die auf Nachgeben 
der Driihte des Kernes schlieBen 
lassen. 

Zwischen den Schellen ist 
das Kabel mit 3,8 mm starkem 
weichen Stahldraht umwickelt. 
Bei der Wicklung wurden die 
Driihte, mit denen das gehOrig 
zusammengepreBte Kabel in Ab
standen gebundelt war, wieder 
entfernt und der Kabelmantel 
dick mit Mennige bestrichen. 

Den Kabelsattel auf dem 
Turm zeigt Abb. 281. Die Sattel
fliiche ist nach einem Halbmesser 
von 3,67 m gewolbt und mit Ril
len versehen, in die sich die 
Litzen des iiuBersten Ringes 
legen. Durch einen Sattel glei
cher Bauart sind die Kabel uber 
den Landwiderlagern in die Nei
gung 42 0 ungelenkt. Sie werden 
nach Aufteilung in die einzelnen 
Litzen von den aus je 2 Augen
stiiben bestehenden Ankern er
faBt. Die Anker, deren gesamte 
Lange von 33 m noch mehr
mals unterteilt ist, liegen in 9 
ebenen Gruppen von 5 Stuck 
in der mittleren und je 4 Stuck 
in den ubrigen. Jede Gruppe 
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wird in 2 Punkten eines kastenformigen Blechtragers von 7,6 m Lange und 
1,2 m Rohe durch Bolzen gehalten. Litzen und Anker laufen, in der Aufsicht 
gesehen, aus dem Aufteilungspunkt des Kabels strahlenformig auseinander. 

Der Ankerpfeiler, der zur DurchfUhrung einer StraBe durchbrochen ist und 
verschiedene Aussparungen zu andern Zwecken aufweist, enthalt bei 72 m 
Lange, 55,5 m Breite der Grundflache und i. M. 30 m Rohe 88000 m 3 Massivwerk. 
Der groBte Kabelzug betragt 4·9485 = 37940 t. 

Die PIeiler sind standfeste Tiirme aus Stahl, auf denen der Kabelsattel 
unverschieblich aufsitzt. Sie erfahren also unter der Belastung elastische Verschie
bungen bis zu 20 cm nach der Mitte bei voller Belastung der Mittel- und der 
entlegenen Seitenoffnung. Die Tiirme messen von Oberkante des Auflager
quaders bis Oberkante des Kabelsattels 88,709 m, 31,159 m bis zum Auflager
punkt des Versteifungsbalkens. Jeder Turm ruht auf einem Lagerkorper aus 
StahlguB von 12,8 m Lange in Richtung der Briickenachse, 6,7 m Breite und 

·1,7 m Rohe, der aus 7 miteinander verschraubten Stiicken hergestellt ist. Der 
Querschnitt der Pfeiler ist kreuzformig gestaltet. Zwei parallel zur Briickenachse 
gestellte Blechwande, verbunden durch eine Anzahl von Querwanden, deren mitt
lere in Kreuzform vorspringend in den auBeren Kanten durch schmale Langswande 
geschlossen sind, bilden das Gerippe. Wagerechte Schotte, von Mannlochern 
durchbrochen, steifen den Querschnitt aus. 1m FuBstiick ist der groBeren Breite 
wegen eine dritte Langswand eingebaut. trber dem Versteifungsbalken sind die 
den Querbalken des Kreuzes schlieBenden Wande durch Gitterwerk ersetzt. 

Aus dem Granitpfeiler aufsteigend verjiingt sich der Turm in hyperbolischen 
Linien. Die so geschaffene schlanke Form steht im Einklang mit der statischen 
Eigenart. Die beiden auBeren Turmpaare jedes Pfeilers sind durch Gitterwerk 
verbunden, soweit nicht das Profil der Briickenbahnen freigehalten werden 
muBte. Zwischen den beiden mittleren Tiirmen sind portalartig gestaltete Riegel 
eingebaut. Die Wirkung der Tiirme wiirde durch groBere Einfachheit der 
Form u. a. durch Wegfall der Konsolen in Rohe der Versteifungsbalken und der 
Bekronung iiber den Kabelsatteln erheblich gewinnen. 

Die Versteifungsbalken sind Paralleltrager von 7,318 m Rohe, 5,527 m Feld
weite in der Mitteloffnung und 5,448 m in den Seitenoffnungen. Abwechselnd 
steigende und fallende Schragstabe bilden die Gliederung. Die Auflager auf den 
Tiirmen sind in ihnen verankert, auf den Landpfeilern im Mauerwerk ver
schieblich. 

Das Eigengewicht der Mitteloffnung betragt 33,7 tIm fiir die ganze Briicke. 
Davon entfallen 18% auf die Kabel, 30% auf den Versteifungsbalken. Die ge
wohnliche Verkehrslast betragt 1l,6 tIm, die auBerordentliche, die als "ge
drangte" bezeichnet wird, 23,8 tIm. 

Folgende Zusammenstellung gibt die verwendeten Baustoffe, ihre Zuschlage 
und Giitezahlen an. Die erste Spalte O'zul gilt fUr Beanspruchungen aus Eigenlast, 
Temperaturanderungen und gewohnliche Verkehrslast, die zweite fiir solche aus 
Eigenlast, Temperaturanderungen, auBerordentliche Verkehrslast und Wind!. 

Baustoff 

abeldraht. K 

N ickelstahl . 

K ohlenstahl 

Bestandteile 

< 0,85 C·0,55 Mn 
0,2 Si 

3,25 Ni 0,6Mn 
0,1 Si 

0,6Mn 0,1 Si 

I aB i 

15200 

6000 
bis 6700 

4200 
Ibis 4800 

as Eb (] zul 

- 2% 4220 5132 

3900 112 
-% 

- 2810 
aB 

2300 112 1410 1760 

I 
-% 

I GB 

Die bisher groBte Rangebriicke der Welt iiberspannt den Delaware in 
3 Weiten von 224,08 m, 533,4 m und 224,08 m. Fiir die Wahl der Rangebriicke 

1 Hauffe: Die Manhattan-Briicke. Eisenbau 1911, S. 157. 
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werden vom Erbauer1 in erster Linie wirtschaftliche Griinde angefiihrt. Ver
gleichende Entwiirfe von Auslegerbriicken ergaben fur sie um 13 % hohere 
Kosten. Da die wirtschaftlichen Belange sich hier in gliicklicher Weise mit der 
Forderung des Auges decken, konnte die Entscheidung nicht zweifelhaft sein. 
Zwei Raupttrager in 27,13 m Abstand tragen die Fahrbahn. Das System ist 
das gleiche wie das der Manhattanbriicke: Ein im Widerlager verankertes 
Kabel, in jeder Offnung durch einen Balken auf 2 Stiitzen versteift. Abb. 302 
zeigt die Ansicht, Abb.303 den Querschnitt der Briicke. Der Pfeil des Kabels 
in der Mitteloffnung miBt 60,41 m, in jeder Seitenoffnung 1l,28 m. Das Kabel 
besteht aus 61 Litzen, jede Litze aus 306 Drahten von 4,97 mm Durchmesser. 
Der tragende Querschnitt der 18666 Drahte betragt 3626 cm2, der Durchmesser 
nach Pressung des Kabels zur Kreisform 74 cm. Fiir den Baustoff war eine 
Bruchfestigkeit von 15116 kg/cm2 verlangt worden, erreicht wurde bei der Ab
nahme i. M. 15678 kg/cm2• 

Der Berechnung ist eine Eigenlast von 38,69 tim in der Mitteloffnung und 
40,18 tim in den Seitenoffnungen, sowie 8,93 tim an gewohnlichen, 17,86 tim 
an auBerordentlicher (gedrangter) Verkehrslast fiir die ganze Briicke zugrunde 
gelegt. Daraus ergab sich 

~us Eigenlast . • . H. = 11200 t 
aus Verkehrslast .. Ht> = 4950 t 

H = 16150 t. 

Die groBte mittlere Spannung (ohne Temperatureinfliisse) betragt danach amPfeiler 

a = 161~~~~,127 1000 = 5020 kg/cm2 • 

Die Nebenspannungen sind nur fiir den Fall voller Belastung der Mitte berechnet. 
Hieraus entsteht, wenn der Kabelquerschnitt als zusammenhangend angesehen 
wird, eine groBte Randspannung von 5522 kg/cm2• In der Frage "ein oder mehrere 
Kabel" vertreten die Erbauer die zutreffende Ansicht, daB ein Kabel um der 
groBeren Einfachheit der Konstruktion und der leichteren Unterhaltung willen 
den Vorzug verdient, sofern es nicht infolge des groBen Durchmessers mit wesent
lichen Nachteilen behaftet ist. Ais mogliche Nachteile sind erwogen worden: 
ungleichmaBige Verteilung der Kettenkraft auf die Drahte, Rohe der Neben
spannungen, Rohe der Querspannungen uber dem Sattel und EinfluB auf die 
Festigkeit, Rostgefahr. Zum ersten Punkt wird ausgefiihrt, daB Spannungs
unterschiede nur insoweit auftreten konnen, als der Elastizitatsmodul in den 
einzelnen Drahten schwankt. Da diese Schwankungen 5 % nicht iibersteigen, liegen 
auch die moglichen Spannungsunterschiede in diesen Grenzen. Dabei wird vor
ausgesetzt, daB sowohl die einzelnen Drahte wie aIle Litzen genau abgelangt 
sind. Diese Voraussetzung kann bei dem EinfluB, den Temperatur und Wind 
dabei haben, ~mum exakt erfiillt sein. Die auf S. 333 angestellte Rechnung zeigt 
jedoch, daB die durch kleine Fehler in der Ablangung entstehenden Spannungs
unterschiede vernachlassigbar klein sind. Schatzt man letztere hoch auf 3 % und 
macht die ungunstige Annahme, daB beide Ursachen zusammentreffen, so 
ergeben sich lJberschreitungen der mittleren Spannung um 4 bis 8 %. Da die 
hoheren Werte nur in wenig Drahten auftreten konnen, so kann von ungleich
maBiger Spannungsverteilung nicht die Rede sein. Die Rohe der wie oben 
angegeben berechneten Nebenspannungen wird als unbeachtlich bezeichnet. 
Wenn auch die Berechnung nicht den ungiinstigsten Fall erfaBt, so muB aus 
den oben dargelegten Griinden doch auch hier zugestimmt werden. 1m 
dritten Punkt hat man durch einen Versuch Klarung gesucht. Die Quer
beanspruchung iiber dem Sattel ist rechnerisch zu 400 bis 500 kg/cm 2 ermittelt 
worden. Der Versuch mit einem in der Quere um 50% hoher beanspruchten 

1 Modj eski: The Delaware River bridge between Philadelphia and Camden. Journ. 
of the Franklin institute 1922. 
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Draht hat eine Minderung der Bruchfestigkeit urn 1 bis 2 % ergeben. Mit Recht 
ist daher auch in dieser Hinsicht ein Nachteil verneint worden. In der Frage 

i • .1,66i. 
I i 

""'--n.80- > <;------2~ 127'-----;>, 

Abb. 305. Kabelbriicke iiber den Delaware. TurmpfeiIer. 
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der Rostgefahr hat man sich auf die Tatsache gestiitzt, daB die Verzinkung 
der Kabel der Brooklinbriicke noch nach 48 Jahren vollig unversehrt gefunden 
wurde. 

Die Konstruktion des Kabels in den Einzelheiten erhellt aus der Darstellung 
des Bauvorganges. Die Anordnung der Anker ist im wesentlichen die gleiche wie 
bei der Manhattanbriicke. 9 Gruppen von je 7 Ankern werden von ebenso vielen, 
12,19 m langen Tragern gehalten. Das Widerlager hat bei 66,45 m Lange 57,91 m 
Breite und rd. 57 m Hohe ein Gewicht von 180000 t, d. i. das 5,6fache des groBten 
Horizontalzuges. 

Die Hangestabe bestehen wie bei der Manhattanbriicke aus 2 Seilschleifen, 
die auf den Kabelschellen hangen und unter dem Kabel durch ein Band gehalten 
werden. Die Kabelschelle ist in der lotrechten Ebene geteilt, was zweckmaBiger 
ist. Auch im iibrigen ist die gleiche Konstruktion der Aufhangung gewahlt. 

• M. 1:fl.5 

I 

I 
~u_ I 

~------------vtJn 11,8omFufJ bis.J,68m on OQr Spl/ze ----------->l 

Abb. 306. Querschnitt des Turmpfcilers. 

Der Seildurchmesser betragt 5,72 cm, die Bruchlast des gekriimmten Seiles 
267 t, die groBte Belastung jedes Seilendes 70 t. Es ist also 3,8fache Sicherheit 
gegen Bruch vorhanden. 

Die Tiirme stehen standfest auf dem Granit der Pfeiler (Abb. 305). Ihre Hohe 
miBt von Oberkante-Quader bis zum Kabelsattel104,54 m. Der Querschnitt ist 
kreuzformig gestaltet (Abb. 306). Drei Langswande, verbunden durch Querwande, 
deren mittlere den Querbalken des Kreuzes bilden, ausgesteift durch wagerechte 
Schotte. Die Starke aller Bleche betragt 19 mm, die Breite der freien Flachen 
zwischen den Winkeln ist aus Griinden der Knicksicherheit auf Grund von 
Versuchen nicht groBer als 30 Blechstarken gewahlt. Die Lange des Quer
schnitts miBt am FuB 11,78 m und nimmt in hyperbolischen Linien bis auf 
3,658 m am Kopf abo Die Breite der Kreuzrippe ist 2,1 m. 

Der Kabelsattel ruht unverschieblich auf dem Pfeilerkopf. Seine Grund
flache ist 4,06 m lang, 2,70 m breit. Die Lagerflache wolbt sieh in einem Kreis
bogen von 4,88 m Halbmesser. Die wagerechten Verschiebungen des Kopfes 
unter der Belastung betragen 39,37 em nach dem Land und 53,98 cm nach dem 
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FluB zu. Bei der Montage wurden die Kopfe vor Aushangung der Kabel dureh 
spater wieder entfernte Riiekhaltseile naeh dem Land zu versehoben. Das MaB 
sollte so gewahlt werden, daB unter Eigenlast und normaler Temperatur eine 
Versehiebung um 12,7 em naeh dem Land besteht. Der Baustoff ist Silizium
stahl mit 0,4% C, 1,0% Mn, 0,2 bis 0,45% Si. Seine Bruehfestigkeit betragt 
5600 bis 6700 kgjem2• Die Streekgrenze wird zu 3165 kgjem2 angegeben. Es 
darf jedoeh vermutet werden, daB das die Rohe der Elastizitatsgrenze ist. Denn 
es war die ausgesproehene Absieht der Erbauer, einen Baustoff von mogliehst 
hoher Elastizitatsgrenze zu verwenden. Da namlieh die wagereehten Versehie
bungen gegebene, von den Abmessungen des Turmes fast unabhangige GroBen sind, 
werden die zusatzliehen Spannungen aus den Biegungsmomenten desto kleiner, 
je geringer die Lange des Quersehnittes ist. Es kam daher auf einen Baustoff 
mit hoher zulassiger Druekbeanspruehung, also mit hoher Elastizitatsgrenze an. 
Dabei ist natiirlieh dureh die erforderliehe Knicksicherheit, die ein bestimmtes 
Tragheitsmoment bedingt, eine Grenze gezogen. Als groBte Druckbeanspruchung 
am Rande sind 1687 kgjem2 zugelassen. Da die Schlankheit sowohl fiir die 
volle Rohe wie die oberen Teilstiieke kleiner als 50 ist, erscheint dieKnicksicherheit 
geniigend. Die in den grundsatzlichen Fragen ziemlich eingehenden Berichte 
sagen in dies em wichtigen Punkte nichts. 

Die Tiirme beider Raupttrager sind durch Querriegel und gekreuzte Schrag
stabe verbunden. Die yom StraBenprofil beanspruchte Flache wird durch einen 
bogenformig gestalteten Portalrahmen frei gehalten. Der Querverband wirkt 
ruhiger als der der Manhattanbriicke, iiberhaupt ist in der Formgebung der Tiirme 
ein wesentlicher Fortschritt nicht zu verkennen. Die schlanke Pfeilerform kommt 
dem Briickenbild sehr zu statten. 

Der Versteifungsbalken ist ein Paralleltrager von 8,534 m Rohe, 6,245 m 
Feldweite in der MittelOffnung und 6,3 m in den Seitenoffnungen. Beide Gur
tungen steigen gleichmaBig mit der Fahrbahn. Abweehselnd steigende und 
fallende Schragstabe fUllen die Wand. In den Gurtungen ist Nickelstahl mit 
3,2% Ni verwendet. Die Bruchfestigkeit betragt 6320 kgjcm2, die Streckgrenze 
3870 kgjem2• Die zulassige Beanspruchung hat man zu 2810 kgjcm2 auf Zug 
und 2460 kgjcm2 auf Druck gewahlt. Die Wandstabe sind gleich den Tiirmen aus 
Siliziumstahl hergestellt, fiir dessen Beanspruchung 221Okgjcm2 zugelassen wurde. 

Bei der Montage sind die Versteifungsbalken durch die Rangestangen unmit
telbar am Kabel aufgehangt worden. Urn dabei die Belastung des Kabels rnog
lichst gleichmaBig zu halten, hat man zuerst die untere Gurtung von beiden 
Pfeilern aus vorgestreckt, sodann die Schragstabe und schlieBlich die obere 
Gurtung eingebaut. 

Das gesarnte Stahlgewicht betragt 30629, nachstehend ist die Verteilung 
nach Baugliedern und Stahlsorten angegeben 1 • 

Kabel ... 
Hangeseile . 
Verankerung 

· 6150 t 
· 410 t 
· 2690 t 

9248 t 

Pylone 
Siliziumstahl . . 
Kohlenstoffstahl . 
StahIguB ... 

Versteifungstrager und Fahr bahn 
NickeIstahl . . . . 5125 t 
Siliziumstahl . . . 4128 t 
Kohlenstoffstahl . . 7580 t 
Verschiedenes . . . 77 t 

i69iO"t 

. 5870 t 
. 2880 t 
. 146 t 
8896t 

Die Kabelstiitzen zur Umlenkung der Kabel in die Anker enthalten 1515 t. 

1 Schachenmeier: Die Delaware-Briicke. Bautechnik 1926, S. 838. 
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Manhattan- und Delawarebrucke sind unter Beriicksichtigung der Durch
biegung berechnet. Das danach ermittelte ma13gebende Moment des Verstei
fungsbalkens ist zu 27700 tm ermittelt. Die Elastizitatstheorie ergibt dagegen 
44800 tm. trber das Ma13 der Durchbiegung sind keine Angaben gemacht. Rech
net man entsprechend einem Gurtquerschnitt von 1400 cm2 mit dem Tragheits-
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moment J = 5,0 m 4, so ergibt sich fiir volle Belastung der MittelOffnung durch 
gewohnliche Verkehrslast max t = 1,344 m ~ und au13erordentliche Last 
max t = 2,605 m. Die Durchbiegung in il halten die,Erbauer fur unbeachtlich, da 
die sie erzeugende Laststellung bei einer StraBenbruckekaum vorkommen kanne. 

Die im Hafen von Rio de Janeiro als Hangebruckc erbaute Schwebefahre 
zwischen dem Festland und der lnsel llha dasCobras hat 170 m Spannweite, 
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20 m Pfeil und 8,3 m Abstand der Haupttrager. Abb. 307 zeigt das Bauwerk in 
Ansicht und Aufsicht. Abb. 308 die Hafeneinfahrt im Lichtbild1. Die Ruckhalt
ketten sind in lotrechten Ebenen unter 36 0 N eigung geradlinig in den Felsen 
gefuhrt und unmittelbar in ihm verankert. Die Ebenen der Tragkabel sind 5,5 % 
schrag gegen die Lotrechte gestellt. Die Kette besteht aus 8 Seilen von Spiralkon
struktion. MaBgebend fur die Anordnung war die Absicht, die Seile in der Werk
statt fertigzustellen und als Ganzes aufzuhangen. Jedes Seil enthalt 61 Drahte 
von 6mm Durchmesser. Der Seilquerschnitt betragt 17,247 cm2, der Durchmesser 
rd. 55 cm. Der Baustoff ist TiegelguBstahl, dessen Festigkeit bei der Abnahme 
i. M. 15920 kgjcm2 betrug, wahrend 150000 kgjcm2 verlangt waren. Die Bruch
last des Seiles wurde aus 4 Versuchen i. M. zu 256 t ermittelt (vgl. hieruber 

Abb. 30S. Hafeneinfahrt von Rio de Janeiro. 

sowie uber den Elastizitatsmodul die Angaben auf S.331). In den StoBstellen 
sind die Drahte in schragen Schnittflachen verlotet. Jede Drahtlage ist zum 
Schutz gegen Rost reichlich mit Mennige umhullt. Zur Befestigung der Seile 
in den Ankerplatten dienen Kopfe, die in der schon beschriebenen Weise auf
gesetzt sind. 

Die Hangestangen sind mit Spannschlossern versehene Rundeisen. Sie 
hangen in der Mitte eines Querbalkens, der in Mitte der beiderseits zu je 4 Stuck 
gekuppelten Seile gelenkig gelagert ist. Die Vorrichtung bezweckt gleichmaBige 
Belastung der Seile. Den Versteifungsbalken fassen die Hangestangen in an
genieteten Konsolen, den Endstucken der Quertrager. 

Der in Abb.282 dargestellte Kabelsattel ruht auf einem Walzenkipplager. 
Um den Reibungswiderstand niedrig zu halten, ist der verhaltnismaBig groBe 
Walzendurchmesser von 300 mm gewahlt. Durch zweiteilige Ausbildung des 
Sattels ist unmittelbare Lagerung jedes Kabels erreicht. Die Krummung hat 
i. M. 1,5 m Halbmesser. 

Die Pfeiler sind standfest in Eisenfachwerk ausgefuhrt. Einfachheit der 
Aufstellung entschied fur die standfeste Bauart. Die Gestaltung ist durch die An
forderungen bedingt, welche die Einfahrt der Fahre an den freien Raum stellt. 

1 Entwurf und Ansfiihrnng: Louis Eilers, Hannover. 
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Der Versteifungsbalken ist ein Paralleltrager mit Strebenfachwerk von 
4,8 m Hohe und 5,0 m Feldweite. Er tragt die Fahrschienen, je 2 in jedem 
Haupttrager, auf kurzen Querbalken, die an der Untergurtung hangen. Bestim
mend fiir die Wahl der verhaltnismaBig groBen Hohe war die Riicksicht auf die 
Durchbiegung unter der Einzellast der Fahre von 140 t. Sie betragt in Briicken
mitte 32,8 em. Auch die Spannweite der Voroffnung hat dabei mitgesprochen, 
die dem Briickenbild zuliebe durch einen Fachwerktrager gleicher Hohe iiber
briickt werden sollte. 

Zum Zwecke der Kabelmontage wurde ein Laufseil rind ein Zugseil aus
gehangt und das erstere in den Widerlagern verankert. Das Laufseil trug eine 
Katze mit eiller Rolle, iiber die das Zugseillief. Das Kabel war, auf einer 
Haspel aufgewickelt, zwischen Ankerschacht und Turm aufgestellt. fiber eine 
iiber dem Sattel aufgehangte Rolle wurde das Zugseil so tief heruntergezogen, 
daB sein Ende mit dem Kabel verbunden werden konnte. Sodann wurde das 
Kabel durch das Zugseil iiber die Tiirme hinweg bis zum Ankerschacht des 
anderen Ufers gezogen. Sobald der Kopf des Kabels in der Mitte der Spann
weite angelangt war, wurde es am ersten Pfeiler iiber die Rolle einer zweiten 
Katze gelegt, die es auf dem weiteren Wege bis zur Mitte fiihrte. Nachdem das 
Kabel auf den Satteln aufgehangt war, wurden seine Enden mit Hilfe von 
Winden durch die Ankerschachte hindurch in die Anker eingefiihrt. Der Ver
steifungsbalken ist an den Kabeln hangend von den Pfeilern nach der Mitte 
zu vorgestreckt. 

Sehr bemerkenswerte Vorschlage fiir Hangebriicken mit Spiraldrahtkabeln 
sind in dem Wettbewerb Koln-Miilheim gemacht worden. An erstep Stelle ist 
hier der Entwurf "Weltstadt" 1 zu nennen. Er sieht eine Hauptoffnung von 
336 m vor, in der das Kabel mit -!; l Pfeil hangt. Die Riickhaltkabel werden ziem
lich steil in die Widerlager gefiihrt, in denen sie verankert sind. Die unter ihnen 
liegenden Seitenoffnungen messen 56,0 m Weite. Der Versteifungsbalken von 
4,40 m Hohe ist vollwandig ausgebildet. Ais Feldweite ist das ungewohnlich 
groBe MaB von 15,0 m gewahlt, wodurch das Briickenbild erheblich an Klarheit 
gewinnt. 

Die Berechnung des Versteifungsbalkens ist nach genauer Theorie unter 
Beriicksichtigung der Durchbiegung durchgefiihrt. Die groBte Durchbiegung be
tragt in Briickenmitte 75 em unter der Verkehrslast, 42 em aus Anderung der 
Temperatur urn 35°. Das Kabel besteht aus 44 Litzen vonje 105 mm Durchmesser 
der patentverschlossenen Bauart. Die in der Lotrechtengeteilten Schellen zur Auf
hangung der Hangestangen sollten auf das vorher gehorig zusammengepreBteKabel 
fest aufgeschraubt werden. Die Ausbildung der Hangestangen war in Rund
eisenform vorgesehen, je 2 Stiick in jeder Stange, die vermittels eines Wagebalkens 
an Zapfen auf beiden Seiten der Schelle hangen. 

Der Elastizitatsmodul des Kabels ist mit 1800 t/cm2 angesetzt, ein Wert, 
der in Wirklichkeit nicht erreicht wird. 

Ein Vorschlag gleicher Bauart ist der Entwurf "Wahrheit"2 in der nach 
Erleichterung der Bedingungen aufgestellten Form. Das Kabel iiberspannt 
die HauptoffnuHg von 329 m Weite und 36 m Pfeil, die Riickhaltketten 
hangen iiber Seitenoffnungen von 61 m Weite. Der Versteifungsbalken ist 
ein durchlaufender Balken von 5,0 m Hohe in der Mitte. Der Entwurf ist 
in 2 Abarten bearbeitet: im Widerlager verankerte Kette und aufgehobener 
Horizontalzug. Er gestattet, da die Verhaltnisse im iibrigen die gleichen 
sind, einen guten Vergleich. Der Baustoff des Versteifungsbalkens ist Sili
ziumstahl. 

1 Verfasser: A. G. Harkort, Duisburg. 
2 Verfasser: Vereinigte Stahlwerke, Dortmunder Union in Dortmund. 
Handbibl!othek IV. 4. 24 
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Querschnitt der Kette . . . . . . . 
Gewieht der Kette. . . . . . . . . 
Quersehnitt des Versteifungsbalkens 

in Briiekenmitte. . . . . . . . . 
inil ............. . 
in Seitenoffnung. . . . . . . . . . 

Tragheitsmoment der Versteifungsbalken 
in Briiekenmitte. . . . . . . . 
in 1- l . ........... . 

Eigengewieht 
der Fahrbahn } f"" 1 T .. 
des Haupttriigers ur rager . { 

Kette im 
Widerlager 
verankert 

2720 em2 

2,37 tim 

2820em2 

3700em2 

2780 

1,02 m' 
1,96m' 

11tm 
7tm 

Stahlgewiehte 
a) HauptDffnung 

Versteifungsbalken . 
Windverband. 
Pylonen . 
Fahrbahn .. 
Anker .... 

b) Seitenoffnung 
Haupttrager 
Fahrbahn 

e) Kabel. 
Hangeseile . . 
StahlguBstiieke 

Gesamtes Stahlgewieht 

Kosten der Stahlteile . 
Kosten der Griindungen. 
Gesamtkosten . . . 

2160 
110 

1500 
1755 

70 
5595 t 

680 
860 

1540 t 
2700 

47 
985 

37Ft 

4820 
110 

1960 
1755 

170 
8815 t 

1690 
860 

'"'2'55Ot 
2810 

52 
1144 
4006 t 

12267 t 

9118460 
3952200 

13070660M . 

Aufgehobener 
Horizontalzug 

3230 ems 
2,81 tim 

6440 em2 

8300 em2 

6080 em2 

2,43 m' 
4,lOm4 

11tm 
11tm 

16771 t 

11664780 
3125300 

14790080 M. 

Die erhebliehen Mehrkosten der Hangebrlieke mit aufgehobenem Horizontal
zug bestatigen das auf S.326 ausgesproehene Werturteil liber beide Bauarten. 

C. Die raumlichen Verbande. 
1. Zweck und Anordnung. 

Die Haupttrager siehern den Stand der Brlieke in ihrer Ebene. Die Stand
sieherheit im Raum verlangt raumliche Verbande, die mit keinem Stab in die 
Ebenen der Haupttrager fallen. In einem ebenen Tragwerk von k Knotenpunkten 
ist die Stabilitat in der Ebene an die Erfiillung von 2 k Bedingungen gebunden 
und die innere Stabilitat, d. h. die Unmoglichkeit gegenseitiger Verschiebungen 
an 2k - 3. Jedes Glied des Tragwerks erfiillt eine Stabilitatsbedingung. Ein 
zur erforderlichen Zahl in der Ebene hinzutretendes Glied kann fUr die Stabilitat 
im Raum nichts leisten. Daher sind dureh jedes ebene stabile Tragwerk von 
k Knotenpunkten 2k bzw. 2k - 3 Bedingungen erfiillt, auch wenn es mehr 
Glieder besitzt. Die raumliche innere Stabilitat eines Systems von kl Knoten~ 
punkten ist an die ErfUllung von 3k1 - 6 Bedingungen gebunden. Urn aus 2 ebenen 
Tragwerken von je k Knotenpunkten ein im Raume innerlich stabiles System zu 
schaffen, miissen sie somit durch 3·2k - 6 -2 (2k - 3) = 2k raumliche Glieder 
verbunden werden. Zur vollkommenen raumlichen Stabilitat eines innerlich 
stabilen Systems sind 6 Stiitzen notwendig und bei richtiger Lage ausreichend. 
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Zwei kongruente Haupttrager von 2 Gurtungen, die auch in ihren Ebenen 
gegeneinander verschoben sein konnen, seien im Zuge beider Gurtungen durch die 
Stabe der Verbande flr---b und 0-0', Abb. 309 verbunden. Ihre Zahl ist 2k - 2. 
Zur inneren Stabilitat fehlen 2 Stabe. Jeden derselben kann man zwischen 
einem beliebigen Obergurtknoten des einen und einem beliebigen Untergurt
knoten des andern Tragers einbauen. Man wahlt in den Ebenen der auBersten 
Wandstabe der Haupttrager die Stabe a und b. Hat jeder Haupttrager 1 festes 
und 1 bewegliches Auflager, so geniigen die Stiitzen trotz ausreichender Zahl 
nicht. Das System hat eine Bewegungsfreiheit rechtwinklig zur Ebene der 
Haupttrager. Es muB also noch 1 Stiitze dieser Richtung A' oder B' angeordnet 
werden. Dafiir kann entweder eine der lotrechten Stiitzen oder ein Stab beseitigt 
werden. Eine wagerechte Stiitze darf nicht beseitigt werden, da 3 erforderlich 
sind, um jede Drehung um eine lotrechte Achse zu verhindern. Wird z. B. 
Stab a beseitigt, so legen die Punkte 01 und 01, die durch die Haupttrager 
und den Stab b unverschieblich sind, den Verband 0 - 0 1 in der wagerechten 
Ebene fest. Da das gleiche die Haupttrager in der Lotrechten leisten, ist raum
liche Stabilitat vorhanden. Schwieriger ist die Stabilitat zu erkennen, wenn 
ein Stab des Verbandes a - b 
beseitigt wird, z. B. der Schrag
stab 1-2'. Hier sind durch 
die Haupttrager und Stab a 
zunachst die Punkte 0, 0', 
weiter 0 1 , o{ festgelegt. Durch 
Stabb erhalten die Punkte b, b' 
Unverschieblichkeit in der 
wagerechtenEbene. Der ebene 
Tragera,a' -1,1' ist in a und 
a' unverschieblich in seiner 
Ebene. Die Stabe 1- 2, l' - 2' 
und die wagerechte Unver
schieblichkeit in b legen auch 
den ebenen Trager 2, 2' - b, b' 
fest. In ahnlicher Weise er
kennt man die Stabilitat bei 

Abb.309. 

Beseitigung eines Stabes des Haupttragers. Wird die Stiitze B' als achte 
hinzugefiigt, so konnen 2 Stabe beseitigt werden, aber nicht 2 Stabe des
selben ebenen Verbandes. 

Die beschriebenen stabilen Systeme haben jedoch die Eigenschaft, daB bei 
gewissen Belastungen die meisten oder aIle Stabe beansprucht werden. Die 
Krafte gehen auf Umwegen in die Widerlager, und die Folge sind groBe elastische 
Verschiebungen. Da diesem Nachteil keine Vorteile gegeniiberstehen, liegt kein 
Grund vor, solche Systeme zu wahlen. Man baut mit 1 oder mehreren iiber
zahligen Gliedern, vernachlassigt aber die statische Unbestimmtheit. 

Die erforderlichen Glieder einer Briicke werden in 3 Gruppen ebener Ver
bande zusammengefaBt: den lotrechten den Haupttragern, den wagerechten den 
Windtragern und den Querverbanden oder Rahmen, wo das lichte Profil den 
Einbau von Staben verbietet. Die Stabe in den Schnittlinien der Ebenen werden 
beiden Verbanden zugerechnet, sie erfiillen eine zweifache Aufgabe. Die wage
rechten Verbande werden Windtrager genannt, weil ihre wichtigste Aufgabe 
die Aufnahme des Winddruckes ist. Sie konnen auch dann als ebene Trager 
behandelt werden, wenn die Gurtungen bogenformig gekriimmt sind. Nur bei 
groBer BogenhOhe wird raumliche Behandlung notwendig. Der untere Wind
trager findet seine Stiitzung unmittelbar in den Lagern. Sind die Stiitzen A" 
und A' oder B' vorhanden, so ist der Windtrager ein Konsoltrager, der in 

24* 
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a, a' eingespannt ist. Da dies System groBe Spannkrafte bedingt, benutzt man 
beide Stiitzen A' und B' und vernachlassigt eine der in die Haupttragerebene 
fallenden Stiitzen A". Der obere Windverband findet die wagerechte Stiitzung 
in 2 Querverbanden. 

Werden 2 kongruente Haupttrager von je 2 Gurtungen durch einen Wind
verband im Zuge einer Gurtung und Querverbiinde von je 2 Staben durch 
jeden Knotenpunkt der zweiten Gurtung verkoppelt (Abb. 310), so sind 2k - I 
raumliche Glieder vorhanden. Das System besitzt also eine innere Bewegungs
freiheit. Wenn zwischen den Knotenpunkten der zweiten Gurtung kein Stab 
eingebaut werden kann, muB die raumliche Stabilitat durch 7 Stiitzen erreicht 

- werden, I rechtwinklig zur Ebene 

~' : M der Haupttrager gerichtete neben 
~ 161 deren 6 Stiitzen in den Ebenen der 

A T, Haupttrager. Auch hier werden aus 
IB dem oben angefiihrten Grunde 2 sol-

~
r.....,.-r-""lr......,..--'.---"'--r-.....,.-r--" cher Stiitzen angeordnet, so daB der 
£_ Windtrager ein Balken auf 2 Stiit-

A' TB' zen ist. Man nennt eine Briicke 
Abb. 310. der beschriebenen Art "auf einer 

Seite offen", die oben offene 
auch Trogbriicke. Ala Querverbiinde der Trogbriicke dienen offene Halbrahme. 

Eine dritte Bauart entsteht durch Verbindung der beschriebenen: 1m Zuge 
der unteren Gurtung ein Windverband, der aIle Knotenpunkte durchlauft, im 
Zuge der oberen Gurtung ein Windverband, der nur eine Anzahl, meist die 
mittleren Knotenpunkte, faBt, 2 Querverbiinde mit je einer Stabilitatsbedin
gung, die den oberen Windverband auf den unteren abstiitzen, und schlieBlich 
Querverbande mit je 2 Stabilitatsbedingungen durch aHe noch freien Knoten
punkte der oberen Gurtung. Die Anordnung erfiillt 2 k Bedingungen und besitzt 

innere Stabilitat. Abb. 311 zeigt die Bauart. Zwischen den Knoten III -III', 
liegt ein Windverband, in den Ebenen 3-111,3' -III' sind geschlossene Rahmen, 
in den Ebenen 0-0,1-1,2-11,2'-11',1'-1',0'-0' offene Halbrahmen an
geordnet. Der Windverband III -III, stiitzt sich als ebener Trager auf die 
Rahmen 3-111, 3' -III', diese auf den unteren Windverband in wagerechter 
Richtung, auf die Haupttrager in der lotrechten. Der Winddruck auf den oberen 
Windverband erzeugt eine zusatzliche Belastung des leeseitigen und eine gleiche 
Entlastung des luvseitigen Haupttragers durch je 2 Einzelkrafte. 

Die erste Anordnung ist fiir hohe Fachwerkbalken mit oben liegender Fahr
bahn zu wahlen, ebenso bei tiefliegender Fahrbahn, sofern das lichte Profil 
den Raum freilaJ3t, der fiir den oberen Windverband benotigt wird. Wo das 
in Briickenmitte zutrifft, an den Enden aber nicht, ist die dritte Anordnung 
angebracht. Die zweite Bauart ist oben offen in allen Fallen tiefliegender Fahr
bahn notwendig, in denen das lichte Profil den Einbau eines oberen Windver
bandes verwehrt. Aus Griinden der SchOnheit sollte sie fiir StraBenbriicken 
mit tiefliegender Fahrbahn immer gewahlt werden, wenn die erforderlichen 
Abmessungen der Halbrahmen mit wirtschaftlichen Mitteln verwirklicht werden 
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konnen. In der unten offenen Form ist die Bauart auch fiir niedrigere Briicken 
mit oben liegender Fahrbahn zweckmaBig, weil die Querverbande haufig ein
facher und billiger werden als ein unterer Windverband. Fiir Blechtragerbriicken 
gilt das fiir aIle FaIle oben liegender Fahrbahn. 

Haupttrager mit 3 Gurtungen (Abb. 312) erhalten Windverbande im Zuge 
der beiden auBeren Gurtungen·und 2 Querverbande oder Rahmen in den Ebenen 
der Endstabe, auBerdem aber Querverbande durch aIle noch freien Knoten
punkte der dritten Gurtung. Da letztere 2 Stabilitatsbedingungen erfiillen, 
bestehen im ganzen 2k. Bei der Tragerart der Abb. 312 lassen sich die Querver
bande zur Stiitzung der dritten Gurtung meist am einfachsten an den Wind
verband in der oberen Gurtung anschlieBen, doch ist auch die Stiitzung auf 
beide Windverbande haufig zweckmaBig. Die erste Losung ist die gegebene, 
wenn der Bogen vollwandig ausgebildet ist. Bei dem in Abb. 313 dargestellten 
Trager sind die Querverbande zur Stiitzung der dritten Gurtung an den unteren 

Abb. 312. 

Abb. 313. 

Windverband anzuschlieBen. Beide Bauarten konnen auch als Trogbriicken 
mit einem unteren Windverband ausgefiihrt werden. Halbrahmen miissen dann 
die obere und mittlere Gurtung in jedem Knotenpunkt stiitzen. Jeder Halb
rahmen erfiillt 4 Stabilitatsbedingungen. 

1m Kragtrager eines Gerbertragers wird die Aufgabe fiir den Balken zwischen 
den Pfeilern in gleicher Weise gelost wie fiir den Fachwerkbalken auf 2 Stiitzen. 
Falls ein oberer Windverband angeordnet wird, muB er durch Querverbande 
in der Ebene der Pfeiler gestiitzt werden. Die Windverbande werden in beiden 
Gurtungen bis zu den Gelenken fortgefiihrt. Sie bilden gleichfalls Kragtrager. 
Der obere Windverband kann in den Kragarmen auch durch Querverbande 
ersetzt werden. Jeder Schwebetrager ist wie der Balken auf 2 Stiitzen zu behan
deln. Der untere Windverband stiitzt sich in einem Gelenk auf den Windverband 
des Kragtragers. So entsteht ein wagerechter Gerbertrager, der in der Lage 
der Stiitzen und Gelenke mit dem Haupttrager iibereinstimmt. Wenn seine Ebene 
erheblich iiber oder unter den Achsen der Gelenke in den Haupttragern liegt, 
muB das Gelenk im Windtrager langsbeweglich gestaltet werden. Die gelenk
freie Ausbildung des unteren Windverbandes ist moglich und unbedenklich, 
wenn seine Ebene durch die Gelenkachsen gelegt werden kann, so daB die 
Drehung der Scheiben der Haupttrager nieht gehemmt wird. Ein oberer Wind
verband des Schwebetragers wird meist durch einen Querverband in der lot
rechten Gelenkebene auf den unteren Windverband gestiitzt. Dadurch entsteht 
hier eine Belastung des leeseitigen Haupttragers sowie eine Entlastung des luv
seitigen. Eine andere Losung ist die Ausbildung des ganzen oberen Windver-
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bandes als Gelenktrager mit gleicher Stiit
zung und gleicher Lage der Gelenke wie im 
unteren Verband. Die Gelenke miissen Langs
beweglichkeit erhalten. Da die Stiitzen der 
Querverbande iiber den Pfeilern stehen, 
werden zusatziiche Belastungen der Haupt
trager vermieden. 

Die Verbande der Rheinbriicke Duisburg
Hochfeld sind in Abb. 222 dargestellt. Samt
liche "Oberbauten haben Windverbande in 
beiden Gurtungen. Die der oberen sind iiber 
Pfeiler 2, 3, 4 durch Rahmen auf die Lager 
gestiitzt, in den "Oberbauten 1 und 4 in den 
Punkten 1 und 11 auf die unteren Windver-

,,; bande. Beide Windverbande des "Oberbaues 2 
~ sind Kragtrager auf den Pfeilern 2 und 3 
-§ und stiitzen in den Punkten 32 die Verbande 
~ ~ des "Oberbaues 3 in langsbeweglichen Gelen-
.E ken. In Punkt 12 tragt der untere Wind
·8 verband des "Oberbaues 2 langsbeweglich die 
~ Verbande des "Oberbau 1, ebenso in Punkt 56 
~ der untere Windverband des V"berbaues 3 
~ die Verbande des "Oberbaues 4. Danach be
~ lastet Winddruck auf "Oberbau 1 den un

teren Windverband im "Oberbau 2, Wind
druck auf "Oberbau 3 beide Windverbande 

~ im "Oberbau 2, Winddruck auf "Oberbau 4 
~ die unteren Verbande der "Oberbauten 2 und i 3. Nur der Winddruck auf "Oberbau 2 wird 
(:§ von dem "Oberbau allein aufgenommen. Zu

satzliche Belastungen der Haupttrager auf 
der Leeseite aus dem Winddruck auf die 
oberen Verbande entstehen nur in den V"ber
bauten 1 und 4. In den "Oberbauten 2 und 3 
gehen die lotrechten Krafte unmittelbar in 
die Lager. Der KraftfluB infolge der Wind
belastung auf Oberbau 3 und 4 ist in den 
Abb.314a, b dargestellt. 

Auf die Anordnung der Verbande einer 
Bogenbriicke hat die Hohenlage der Fahr
bahn wesentlichen EinfluB. Liegt die Fahr
bahn iiber den Bogen, so ist fUr klein ere 
Briicken ein Windverband nebst Querver
banden in den Ebenen aller Pfosten die 
zweckmaBigste Bauart. An sich sind beide 
Lagen des Windverbandes, im Zuge des 
Bogens oder dicht unter der Fahrbahn, 
moglich. Die erste Lage hat den Vorzug, 
daB der tragende Bauteil der Briicke in der 
wagerechten unmittelbar gehalten wird. Ein 
Vorteil, der allerdings erst bei groBeren 
Briicken Bedeutung erlangt, liegt auch in 
der Einspannung des Wind verb andes durch 
die Kampfer. Da der Kampferdruck des 
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Bogens stets gro13er ist als die durch das Einspannungsmoment des Verbandes 
bedingte Kraft gleicher Richtung, so ist vollkommene Einspannung vorhanden. 
Wenn die Fahrbahn aus Buckelplatten besteht, bildet sie selbst einen Ver
band geniigender Starke. Hier emen zweiten im Bogen anzuordnen, ware 
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unwirtschaftlich. Bei mittlerer und gro13er Spannweite macht die Stand
sicherheit des Bogens, die Sicherheit gegen Knicken aus der Bogenebene einen 
Windverband in seiner Achse notwendig. Wo die Fahrbahn hoch iiber dem Bogen 
liegt, ist ein zweiter Verband in der Fahrbahn angebracht, der sich in den 
Ebenen der Endpfosten durch Querverbande auf die Kampfer und im Scheitel 
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auf den unteren Windverband stiitzt. In solchen Fallen ist die Einspannung des 
Verbandes im Kampfer von Bedeutung nicht nur fiir die Beanspruchung, 
sondem ganz besonders fiir die wagerechten Schwankungen der Briicke infolge 
der rollenden Lasten. 

Die Verbande der 2 Fahrbahnen iibereinander tragenden Bogenbriicke iiber 
den Dnjepr (S. 292) sind in Abb. 315 dargestellt. 1m Bogen und der unteren 
Fahrbahn ist die vorstehend beschriebene Anordnung gewahlt, doch ist der 
Verband in der Untergurtung 2 Felder vor dem Scheitel abgebrochen. Unter der 
oberen Fahrbahn liegt ein dritter Windverband, der durch hohe Rahmen in den 
Ebenen der Endpfosten auf die Kampfer und einen niedrigen Rahmen im Scheitel 
auf den Windverband des Bogens gestiitzt ist. Die gro.l3en Quersehnitte des 
Bogens und die Einspannung des Verbandes in den Kampfern erhohen die 
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Abb. 316. Straflenbriicke iiber den Neckar in Mannheim. Entwurf. 

Steifigkeit der Briicke. Die wagerechten Verschiebungen im Scheitel sind klein, 
bei starkstem Winddruek nur wenige em. 

In den seltenen Fallen eines Fachwerkbogens mit 2 Gurtungen unter der 
Fahrbahn ist ein Windverband im Zuge der oberen Gurtung mit Querverbanden 
zum Halt der unteren die zweckma.l3igste Losung, wahrend die Fahrbahn wie 
in den obenstehenden Fallen entweder durch Querverbande auf die Obergurtung 
abgestiitzt wird oder einen zweiten Windverband erhalt. Meist steigt ein ~ogen 
mit 2 Gurtungen iiber die Fahrbahn hinaus. In dem Briickenteil zwischen den 
Durchgangen des Bogens sind die Verbande so anzuordnen wie fiir Balkentrager 
mit 3 Gurtungen. Hier liegt stets ein Windverband unter der Fahrbahn, haufig 
ein zweiter im mittleren Stiick der oberen Bogengurtung, der durch Vollrahmen 
auf den unteren Verband gestiitzt ist. Oben offene Halbrahmen sichern die obere 
Gurtung auf beiden Seiten der Vollrahmen, unten offene Halbrahmen die untere 
Gurtlmg des mittleren Stiickes. Der unter der Fahrbahn liegende Windverband 
wird zweckma.l3ig im Zuge der unteren Gurtung bis zu den Kampfern fort
gefiihrt. Die Fahrbahn findet in den letzten Feldern durch Querverbande Halt, 
die in der Ebene jedes Pfostens auf den Bogen stehen. 

Abb. 316 zeigt den Windverband einer Bogenbriicke von Sichelform (S. 288). 
Je eine durch die Kampfer eingespannte Konsole tragt in ihrer lotrecht unter 
dem neunten Knotenpunkt des Bogens liegenden Spitze das als Paralleltrager 
ausgebildete Mittelstiick, in einem Punkte langsverschieblich. 1m Knickpunkt 
zwischen der wagerechten Gurtung des Windverbandes und der Untergurtung 
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des Bogens gehen die Gurtkrafte in den Bogen iiber. Der in Abb. 317 dar
gestellte Trager halt in der Mitte den Knotenpunkt des Windverbandes, in 
dem die Schragstabe des wagerechten und des fallenden Feldes durch ein ge
knicktes Knotenblech verbunden sind. Infolge des Knickes konnen nur solche 
Krafte aus einem Feld in das andere iibergehen, die in die wagerechte Knick
linie fallen. Mithin werden die Querkrafte des Windverbandes in der fallenden 
Konsole weitergeleitet. Die gleiche Losung zeigt der in Abb. 253 dargestellte 
Entwurf des Bogens "Aus einem GuB". 

Einfacher und richtiger ist dieAnordnung der Konsolspitze im Knick zwischen 
Bogengurtung und Fahrbahn. 

Als Losung anderer Art ist zuweilen die Durchfiihrung des Windverbandes 
unter der Fahrbahn bis an die Endpfosten gewahlt worden. Zu seiner Stiitzung 
dienen hier Querverbande zwischen den Endpfosten oder besondere Windlager 
auf den Pfeilern. Die Endfelder des Bogens werden durch konsolartige, in den 
Kampfern eingespannte Verbande gegen Knicken gesichert. Die erste Anord
nung ist jedoch vorzuziehen, da die Kampfer das denkbar beste Lager des 
Windverbandes bilden und man den Vorteil der Einspannung nicht grundlos 
aufgeben sollte. 

Wo die Haupttrager Bogen in festen Kampfern sind, hat man haufig 
die feste Verbindung des wagerechten Mittelstiickes des Windverbandes mit 
den Bogengurtungen gescheut, weil dadurch ein Zugband im Bogen entsteht 
und die statische Unbestimmtheit um 1 zunimmt. Der Grund schlagt nicht 
durch. Die elastische Langenanderung der Bogensehne ist in geringer Hohe 
iiber den Kampfern so klein, daB das Zugband nur unwesentliche Span
nungen erfahrt. 1m Windverband kann man sie unbedenklich als Zusatzspan
nungen unbeachtet lassen. 1m Haupttrager erzeugen sie kleine ErmaBigung 
der Spannungen. 

Eine Folge der festen Verbindung sind jedoch Temperaturspannungen im 
Windverband. Sie betragen in den Gurtungen bei ± 35 0 Temperaturwechsel 
hochstens =t= 840 kgJcm2. Dem muB bei der Bemessung der Querschnitte Rech
nung getragen werden. Bleibende Formanderungen miissen vermieden werden. 
Deshalb darf die Spannung aus Temperaturanderung und groBtem Winddruck 
die O'p-Grenze nicht iiberschreiten. Die Forderung wird erfiillt, wenn der Quer
schnittsbestimmung des Windverbandes O'zul = 1200 kgjcm2 aus Winddruck zu
grunde gelegt wird. Da gleichzeitige Wirkung groBten Temperaturwechsels und 
groBten Winddruckes ein kaum wahrscheinlicp.er Fall ist, wiirde auch 
O'zul =1400 kgjcm2 unbedenklich sein. 

Beim Bogen mit Zugband liegt es nahe, das Zugband als Gurtung 
des Windverbandes zu benutzen. Das bedingt feste Verbindung des Zugbandes 
mit dem Fahrbahnrost. Die Langstrager des Rostes miissen an den elastischen 
Dehnungen des Zugbandes teilnehmen. Es ist daher ratsam, in ihrenAnschliissen 
an die Quertrager die Niete durch durchlaufende Platten zu entlasten. Haufig 
hat man die Trennung des Zugbandes yom Fahrbahnrost fiir notwendig ge
halten und zu dies em Zweck das Zugband pendelnd an den Quertragern 
aufgehangt (Abb. 130). Dann kann das Zugband nicht als Gurtung des Wind
verbandes dienen. Es ist in der Fahrbahn ein besonderer Windverband er
forderlich. Die Konstruktion ist jedoch in dies en Fallen meist nicht ganz ein
wandfrei durchgebildet. Die feste Verbindung zwischen Zugband und Fahr
bahnrost ist vorzuziehen. Temperaturwechsel hat nur geringen EinfluB. Bei 
fester Verbindung entfallt auch die Notwendigkeit, eine Querfuge in der Fahr
bahndecke anzuordnen. 

Bei hohen Bauwerken geht man zwecks Einschrankung der seitlichen Schwan
kungen iiber die zur Stabilitat erforderlichen Verbande hinaus. So hat die Bogen
briicke bei Miingsten (Abb.266) durchlaufende Windverbande in einer Bogen-
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gurtung und den Gurtungen derFahrbahntrager, ferner Querverbande zwischen 
den Bogengurtungen und zwischen den Pfosten, welche die Fahrbahn auf den 
Bogen abstiitzen, erhalten. Das gleiche gilt fiir die Hauptbriicke der Rendsburger 
Hochbriicke. 

2. Ausbildung der Windverbande. 
Die Gliederung der Windverbande wird in 4 Bauarten ausgefiihrt, die in 

den Abb.318 dargestellt sind. Da die Stabe ihr Eigengewicht selbst tragen 
miissen, miissen sie steife Querschnitte erhalten. Die gekreuzten Diagonalen 
konnen daher auf Zug und Druck in Anspruch genommen werden. Die Knick
lange ist infolge del' festen Verbindung der Stabe im Schnittpunkt gleich der 
halben Stablange. Der gezogene Schragstab verhindert ein Ausweichen des 
gedriickten in der Stabmitte. 1m oberen Windverband sind aus Griinden der 
SchOnheit moglichst weite Maschen anzustreben. In dieser Hinsicht besitzen 
die zweite und dritte Gliederung offen
kundige Vorziige. Die zweite ist aller
dings mit dem Nachteil groBer Stablangen 
verbunden, die zu kostspieligen Quer
schnitten notigen. Sie komint daher in 
erster Linie bei Briicken von kleinem Ab
stand der Haupttrager in Betracht. Bei 
der dritten Gliederung teilt der Querstab 
die Stabe in Stiicke giinstiger Langen. Er 
wird kraftig ausgebildet, um gleichzeitig 
als Riegel der fiir die Stabilitat nicht be
notigten Zwischenrahmen zu dienen und 
bietet den' Schragstaben des· Windver
bandes. eine gute Stiitze. Die Gliederung 

Abb. 318. 

ist daher fiir den oberen Windverband breiter Briicken giinstig und wird 
heute mit Recht bevorzugt. W 0 Querstabe als Quertrager oder Riegel vor
handen sind, hat das K-Fachwerk vor gekreuzten Diagonalen den Vorzug 
kleiner Stablangen. Die Krafte und die Knicklangen sind allerdings etwas 
groBer. Beides abwagend, muB man das K-Fachwerk der ersten Gliederung 
vorziehen, wahrend es der dritten nicht gleichkommt. Zwischen hochansteigenden 
vollwandigen Bogen ist auch das Pfostensystem vorgeschlagen worden, das den 
Windverband in Rahmen teilt. Es besitzt hier durch den Einklang seiner Form 
mit der schweren Bauart der Bogen offensichtliche Vorziige. Ein Nachteilliegt 
in der Schwierigkeit, die Starken sicher zu bemessen. Der Winddruck allein 
gibt zu schwache Abmessungen. Ais Grundlage der Rechnung muB groBter Wind
druck und volle Belastung der halben Fahrbahnbreite auf der Luvseite an
genommen werden. Diese Voraussetzungen fiihren auf ein schwierig zu lOsendes 
Knickproblem. 

Die Gurtungen der Windverbande sind in den meisten Fallen Gurtungen 
der Haupttrager. Auf deren wagerechte Flansche, die unteren in der Unter
gurtung, die oberen in der Obergurtung, werden die Knotenbleche zum AnschluB 
der Wandstabe der Verbande gelegt. Auf Lage der Stabachsen in der Verband
ebene wird verzichtet, da der Einbau der Knotenbleche in der wagerechten 
Schwerachse der Gurtungen.schwer ausfiihrbar ist. Beim unteren Windverband 
spricht haufig die Riicksicht auf die BauhOhe mit. Nicht selten wird auch 
auf Einfiihrung der Achsen der Schragstabe in die geometrischen Knotenpunkte 
verzichtet, urn zu groBe Knotenbleche zu vermeiden. Beide Mangel sind unbe
denklich, da die Gurtungen durch die Belastung der Haupttrager weit starker 
beansprucht werden als aus dem Windverband. Die Vorstellung, daB die Spann
kraft des Windverbandes von einem abgetrennten geeigneten Teil des Quer-
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schnitts aufgenommen wird, beseitigt den 
Fehler. 

Die Querstabe des unteren Windver
bandes sind die Quertrager. Die Schrag
stabe werden an den Langstragern del' 
Fahrbahn aufgehangt, um sie vom Eigen
gewicht zu entlasten. Sie werden aus 2 
odeI' 4 in Kreuzform gestellten Winkeleisen 
gebildet. Auch 2 ::J-Eisen mit wagerecht 
liegenden Stegen sind geeignet. Die An
ordnung von 2 Winkel eisen, die auf den 
Knotenblechen liegen, hat den Vorzug, 
daB die Bauhohe nicht beeintrachtigt 
wird. Dagegen ist del' einseitige AnschluB 
an die Knotenbleche ein Nachteil. Die Abb. 
82 und 88 zeigen Anschliisse del' Schrag
stabe in Knotenpunkten del' Untergurtung. 

In den oberen Windverbanden, zuweilen 
auch in den unteren, fehlt die Moglichkeit 
del' Aufhangung. Die Stabe miissen so 
ausgebildet werden, daB sie sich frei tra
gen. 1m Mittelstiick gespreizte :I-Eisen sind 
hier geeignet und gleichzeitig zur Aufnahme 
von Druckkraften befahigt. Einen Stab del' 
Art mit seinen Anschliissen zeigt Abb. 319. 
Geeignete Querschnitte erhalt man in T
Form aus Stehblech und Winkeleisen 
und in T-Form aus 1- und C-Eisen. Das 
Beispiel eines Knotenpunktes gibt die 
Abb.62. 

In den langsverschieblichen Gelenken 
des Windverbandes laufen stets 2 Schrag
stabe unter gleicher Neigung gegen die 
Bewegungsrichtung auf das Knotenblech 
auf. Bewegung und Drehung wird durch 
ein Pendel vermittelt, das, aus 2 ge
schmiedeten odeI' gegossenen Stiicken be
stehend, auf beide Flachen des Knoten
bleches geschraubt ist. Die Kopfflachen 
sind Mantelflachen eines Kreiszylinders, 
dessen Achse in die Gelenkachse £aIlt. Sie 
stiitzen sich auf beiden Seiten gegen par
allele Platten an del' tragenden Scheibe. 
Abb. 320 zeigt im Lichtbild das Gelenk des 
oberen Windverbandes im Knotenpunkt 32 
del' Rheinbriicke Duisburg-Hochfeld. Eine 
andere Anordnung verzichtet auf Drehung 
und ermoglicht die geradlinige Verschie
bung durch Gleiten des Knotenbleches in 
einer es umschlieBenden Fassung. Das 
Knotenblech endigt in einem Stiick mit 
parallelen Kanten und greift in einen 
Schlitz, del' im mittleren von 3 Blechen 
ausgespart ist. Diese Bleche bilden den 



Endknoten der tragenden 
Scheibe. Abb. 321 zeigt im 
Lichtbild einen Quertrager 
der Rheinbriicke Duisburg
Hochfeld, in dessen Mitte 
der beschriebene Schlitz zu 
erkennen ist. Die Schienen
trager sind hier aufWalzen 
langsverschieblich gelagert. 

3. Der Bremstrager. 
Der Bremstrager der 

Eisenbahnbriicken steht in 
enger Verbindung mit dem 
Windverband unter der 
Fahrbahn. Sein Zweck ist, 
die bei1;n Bremsen und An
fahren der Fahrzeuge ent
stehenden Krafte aus den 
Schwellentragern in die 
Gurtung der Haupttrager 
zu leiten, die sie auf das 
feste Auflager iibertragen. 
Der Bremstrager ist dem
nach ein wagerechter, quer 
zur Briicke liegenderTrager, 
der in den Sch wellentragern 
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die Lasten aufnimmt. Wo Abb.320. Rheinbriicke Duisburg-Hochfeld. Oberer Windverband. 
das ,: Gleis in der Bettung Knotenpunkt 32. 

liegt, werden die Brems-

Abb. 321. Rheinbriicke Duisburg-Hochfeld. Quertrager in Knotenpunkt 12. 
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krafte vom Bettungskorper und der Fahrbahntafel aufgenommen. Hier ist 
ein Bremstrager unnotig. Da mit der Moglichkeit gerechnet werden muB, 
daB aIle Achsen gleichzeitig gebremst werden, ist die Bremskraft der Lange lB 
des Schienenstranges, der an dem Bremstrager hangt, verhaltnisgleich. Die 

Belastung betragt mit der Reibungszahl p, = ~ B = ~ P·ZB. Da die Brems

kraft durch die Schienentrager zu den Bremstragern gelangt, folgt daraus 
weiter, daB Abstand und Zahl der Bremstrager einer Briicke von der zu
satzlichen Belastung abhangt, die man den Schienentragern zumuten kann. 
Bei ZB = 30 m und dem schwersten Lastenzug der Deutschen Reichsbahn betragt 
B etwa 30 t fUr jeden Schwellentrager. Bei Anordnung von Kontinuitatsplatten 
laBt sich die Strecke durch Verstarkung der Obergurtung der Schwellentrager 
leicht vergroBern. Wird nur ein Bremstrager angeordnet, so sind 2 Lagen moglich, 
iiber dem festen Auflager und in Briickenmitte. 1m ersten FaIle belasten die 
Bremskriifte die Gurtungen des Haupttragers nicht. Da aber der ganze Schienen
strang an dem Bremstrager hangt, ist die Anordnung ohne Verstarkung der 
Schwellentrager nur bei kurzen Briicken moglich. Ein Bremstrager in Briicken
mitte reicht ohne Verstarkung der Schwellentrager bis zur zweifachen Briicken
lange, belastet aber die Gurtungen in halber Lange. 

Ferner ist zu beachten, daB bei den genannten Anordnungen die Quertrager 
Biegungsbeanspruchungen erfahren. Sie sind eine Folge des Unterschiedes der 
Langenanderungen der Gurtungen und Schwellentrager, nehmen daher von 
Quertrager zu Quertrager mit dem Abstand des Bremstragers zu. Wenn an
genommen wird, daB die volle Verkehrsbelastung der Briicke die mittlere Span
nung ao in der unteren Gurtung erzeugt, erhalt man mit den Bezeichnungen: 
F = Querschnitt eines Schwellentragers, bl = Gurtbreite und J = Tragheits
moment, II = die Lange des Quertragers, a = Abstand der Gleismitte vom Ende, 
die groBtmogliche Biegungsspannung der zweigleisigen Briicke angenahert 

l· b1 

Bei 30 m Lange erhalt man 
30·0,4 

a=ao l 30 =O,85ao· 
"3 2,4. 15,3 + 24 0,15 

also ziemlich betrachtliche Zusatzspannungen. 
Sind 2 Bremstrager notwendig, so ist die Anordnung eines iiber dem festen 

Au£lager ratsam, da er die Gurtung des Haupttragers nicht belastet. Der zweite 
wird der Symmetrie zuliebe haufig iiber das bewegliche Auflager gelegt. Die 
Anordnung in der Mitte spart Material, da sie nur eine Halite der Gurtung 
gleich stark belastet wie jene die ganze Lange. Die Ersparnis wird jedoch durch 
die Herstellung verschiedener Gurtungsstabe gemindert. Um die groBte Briicken-

Hinge durch 2 Bremstrager zu decken, ist die Lage in ~-l und -{- 1 zu wahlen. 

An jedem hangt dann beiderseits lB = 1- lund jeder ist durch B = -~ ~l belastet. 

Bei geschlossenem Schwellentragerzug zwischen 2 Bremstragern zwingen sie den 
Langstragern die gleiche Dehnung auf, die in den Gurtungen entsteht. Diese 
Beanspruchung darf den AnschluBnieten zwischen I"angs- und Quertrager I).icht 
zugemutet werden. Deshalb wird der Schwellentragerstrang in einem Querschnitt 
durch ein langsverschiebliches Auflager auf Konsolen am Quertrager unter
brochen. Da hierbei die oben besprochenen zusatzlichen Biegungsspannungen 
in den Quertragern auftreten, ist wohl zu erwagen, ob die Entlastung der An
schluBniete durch Platten, welche die Schwellentrager in 2 nebeneinander-
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liegenden Feldern verbinden, nicht die richtigere Losung ist. DaB dadurch die 
langsverschieblichen Auflager wegfaIlen, ist offenbar ein Vorzug. 

Bei einem Gerbertrager iiber 3 Offnungen mit 3 festen Lagern nach Abb. 322 
ist iiber jedes feste Lager ein Bremstrager zu legen und die etwa erforderlichen 
weiteren sind nach obigen 
Richtlinien moglichst giinstig .--____ rP.-'=''lInd.='I1I _______ rp.:;'lIn.;.::di'''e'_---, 

zu verteilen. Jeder Schwebe- 1 zs I 1 322 

trager belastetdabeiden Ufer- ~~' ~~~~~~'7ftk~'~~~~~=~~,. ~~~~~ pfeiler, der Kragtrager den ~ $ ij 
FluBpfeiler, auf dem das feste 

Pendel Auflager ruht. Die Brems- ,...--------.---.,..:..==:..---~----, 

kri.i.fte wirken als wagerechtek-1-------:O,,2ir--+-----6I-""'22ior---~ 323 
LastenamPfeilerkopfundbe- d;;; = = 
einflussendadurchdie Pfeiler- Abb. 322 und 323. 

starke im Fundament. 
Beim System der Abb. 323 sind nur 2 feste Lager moglich. Eins derselben 

muB die Bremskrafte von einem Krag- und dem Schwebetrager aufnehmen. 
Hier wird dieser Pfeiler und die Gurtung starker beansprucht als bei der ersten 
Anordnung, wenn es ein Uferpfeiler ist. Liegt das feste Auflager auf einem 
FluBpfeiler, dann sind die groBten Lastlangen fiir 1 Gurtung ungefahr die 
gleichen wie bei der erst en Anordnung. Die Belastung des Pfeilers ist jedoch 
groBer. Bei Entscheidung zwischen beiden Bauarten des Gerbertragers ist auch 
der EinfluB auf die Pfeiler zu beriicksichtigen. Da der FluBpfeiler im aIlge
meinen tiefer gegriindet werden muB, verursacht die Belastung durch die Brems
kri.i.fte hier hOhere Kosten als beim Landpfeiler. Unter einem durchlaufenden 
Trager ist nur 1 festes Lager moglich. Von diesem muB die Bremskraft der 
gamen Briicke aufgenommen werden. Wahlt man den Landpfeiler, so steigt 
die Belastungsstrecke der Gurtung. Wahlt man einen FluBpfeiler, so erhOhen 
sich die Kosten des Pfeilers. Nur eine vergleichende Rechnung kann entscheiden. 
In jedem FaIle sind die durch die Bremskrafte verursachten Kosten hoher als 
im FaIle des Gerbertragers. Die Anordnung der Bremstrager der Rheinbriicke 
Duisburg-Hochfeld ist aus Abb. 222 ersichtlich. Der groBe "Oberbau 3 hat 3 Brems
trager in rd. 63 m Abstand. Sie fiihren die Bremskrafte durch die Untergurtung 
in das Lager auf Pfeiler 4. 2 Bremstrager im "Oberbau 2 leiten die Krafte in 
den Pfeiler 3, gleich viele die der auBeren Schwebetrager in die Pfeiler 1 und 5. 

Bei Bogenbriicken unter der Fahrbahn ist ein Bremsverband im Scheitel, 
der die Krafte hier an den Bogen abgibt, die nachstliegende Losung. Reicht ein 
Bremstrager nicht aus, so muB der Streckgurt zum AnschluB an den Bogen
scheitel benutzt werden. Wenn die Untergurtung des Bogens die Fahrbahn 
durchdringt, bilden die Punkte des Durchgangs giinstige Bedingungen fiir die 
Stiitzung von 2 Bremstragern. Eine Unterbrechung des Langstragerstranges 
ist hier im FaIle fester Kampfer aus den auf S. 378 gegebenen Griinden entbehr
lich, doch ist ratsam, die AnschluBniete von den durch negative Temperaturande
rungen entstehenden Zugkri.i.ften zu entlasten. 1m Bogen mit Zugband ist 
die Unterbrechung notwendig, wenn das Zugband pendelnd aufgehangt ist. 
Doch ist auch hier die feste Verbindung aller Glieder vorzuziehen. 

Zur Konstruktion der Bremstrager werden die Schragstabe des Windver
bandes benutzt. Das System schlieBt sich daher an dessen Gliederung an. 
Da die Knotenbleche des Windverbandes im allgemeinen biindig mit der Unter
kante der Quertrager liegen und aIle Knotenbleche des Bremsverbandes in die 
gleiche Ebene fallen miissen, ist ein Ausgleich des etwaigen Hohenunterschiedes 
zwischen Schwellen- und Quertragern notwendig. Bei kleinem Unterschied wii.hlt 
man im Felde des Bremstragers hohere Schwellentrager. 1m FaIle groBeren Unter
schiedes fiihrt man den Schwellentrager durch eine untergenietete Konsole auf 
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den Verband hinunter. Da die Bremskrafte den Schwellentrager in seiner Ober
kante belasten, entstehen aus dem Hohenunterschied zwischen der Oberkante 
und der Ebene des Bremsverbandes zusatzliche lotrechte Belastungen der beiden 
Quertrager des Feldes. 

4. Querverbande. 
Wenn Raumbesehrankung nieht besteht, ist faehwerkartige Ausbildung des 

Querverbandes die einfaehste und billigste. Sie ist daher fUr Briicken mit oben 
liegender Fahrbahn die natiirliehe Losung. Nur wenn die Haupttrager niedrige 
Stehbleehtrager sind, ist der unten offene Halbrahmen vorzuziehen. Die lot
reehten Stabe des Haupttragers als Pfosten, Quertrager der Fahrbahn und 
Querstab des Windverbandes als Riegel sowie Sehragstabe in den Diagonalen 
bilden den Fachwerkverband. Wenn ein unterer Windverband nicht vorhanden 
ist, kann der Riegel fortfallen. Die Schragstabe miissen dann reehtwinklig 
zur Verbandsebene in ganzer Lange knicksicher ausgebildet werden. Sie werden 
schwerer, erfordern aber im ganzen nicht mehr Material. Fiir die Sehragstabe 
und den unteren Riegel werden 2 Winkeleisen oder auch 2 :I-Eisen verwendet. 
4 Knotenbleehe verbinden die Stabe in den Ecken. Der Schnittpunkt der Schrag
stabe wird zweckmaBig auch als Knotenpunkt ausgebildet. Wenn die Quertrager 
dureh Eekbleehe an die Pfosten der Haupttrager angeschlossen sind, zieht man 
die Eleehe unter die Unterkante der Quertrager herunter und fiihrt die Schrag
stabe auf sie auf. 1m andern FaIle dienen AnschluBwinkel zur Verbindung der 
Knotenbleehe des Querverbandes mit den unteren Flanschen der Quertrager. 
Ein zweiteiliger Pfostenquersehnitt umfaBt die Knotenbleehe, an die Flansche 
des I-I-formigen werden sie durch AnschluBwinkel genietet. 

Recht zweekmaBig ist der in Abb. 121 dargestellte Querverband der Eisen
bahnbriieke iiber die Weser bei Wehrder. Die Anordnung kiirzt die Langen 
der Sehragstabe, erfordert allerdings groBere Querschnitte als gekreuzte Schrag
stabe, da die Spannkrafte und KnickIangen etwas groBer sind. Die Entschei
dung zwischen beiden Gliederungen hangt vom Verhaltnis von Hohe zu Breite 
des Rechtecks abo Die Anordnung hat hier noch den Zweek, die Knotenpunkte 
des unteren Windverbandes zu tragen. Die Pfosten sind Breitflanschtrager 
I P 50, die in der Mitte durch den Knotenpunkt der Sehragstabe des Haupt
tragers geteilt sind. Die Schragstabe und der Riegel sind aus Winkeleisen in 
Kreuzform gebildet. Doppelte Bindebleehe schlieBen die Winkel zum einheit
lichen Querschnitt zusammen . .Ah.nlich sind die in den Abb. 120 und 122 dar
gestellten Querverbande zwischen hohen Bleehtragern. Bei dem ersteren ist 
infolge der Auflagerung des Quertragers ein oberer Riegel erforderlich. 

Abb. 324 zeigt den Querverband einer vollwandigen Bogenbriicke unter der 
Fahrbahn. Hier handelt es sich um die gegenseitige Verbindung von 3 Punkten 
der Haupttrager: Oberkante und Unterkante des hohen Bogenquerschnittes 
sowie Fahrbahnrost. Zwischen den Bogen ist ein Halbrahmen eingebaut, der 
aus einem rund ausgesehnittenen und durch Winkeleisen gesaumten Elech 
besteht. In seinen lotreehten Kanten ist das Elech dureh Winkeleisen auf die 
Stege des Bogens genietet. Die Konstruktion legt die Bogenquersehnitte in voller 
Hohe gegeneinander fest. Der Fahrbahnrost ist auf die Bogen durch Pfosten von 
4 in Kreuzform gestellten Winkeleisen abgestiitzt. Den Querverband vollenden 
2 gekreuzte Sehragstabe. Sie bestehen aus einfaehen Winkeleisen, die dureh 
AnschluBlaschen zweischnittig mit den Eckblechen vernietet sind. 

Kreuzformige Verbande verkuppeln die 6 Haupttrager der StraBenbriicke 
iiber den Neekar, deren Querschnitt in Abb. 147 dargestellt ist. Der 
wesentliche Zweck des Verbandes ist hier nieht die Aufnahme wagerechter 
Krafte, sondern die Verteilung groBer Einzellasten des Verkehrs auf mehrere 
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Haupttrager. Moglichste GleichmaGigkeit der Durchbiegung quer zur Briicken
achse solI auch zum Vorteil der Fahrbahndecke erreicht werden. Die Ge amtheit 
der Haupttrager ist zu einem elastischen Rost verbunden, in dem die dynamischen 
Wirkungen der toBe milder ausklina n ala im einzelnen Trager. Ein Nachteil 
der on t zweckmal3igen Anordnung ist die Er chwerung der nterhaltung 

Abb.324. 

durch die groBe Zahl 
von tab en. DerZweck 
ist jedoch auch durch 
eine geringere Zahl 
kraftiger g staltete 

erbande zu erreichen. 
Dazu ist namentlich 
notwendig, daB diewa
gerechten Glieder be
nachbarter Felder 
durch Laschen, welche 
dieHaupttrager durch
dringen oder unterzie
hen, so miteinander 
verbunden erden, daB 

Abb. 325. 

die einzelnen Felder jedes Verb andes zu einem durchlaufenden Quertrager zusam
mengeschlossen sind. Bei der hier vorliegenden Briickenlange von 80 m und der 
Hohe der Haupttrager hatten 4 bis 5 Verbande zwischen den Pfeilern geniigt. 
Die Berechnung von EinfluBlinien ffir die Momente der Haupttrager in den 
Kreuzungspunkten ist vom Verf. in der "Statik des ebenen Tragwerks" S.614 
dargestellt. Mit Hilfe der von Dr.-lng. Witt berechneten Zahlentafeln ist die 
Rechnung mit maGigem Zeitaufwand durchzufiihren. 

Handbibliothek IV. 4. 25 
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Bei groBer Hohe eines Querverbandes ist die Aufteilung in Stockwerke nach 
den Abb. 325 angebracht. So erhalten die Schragstabe gunstige Neigung 
und kurze Langen. Die Unterteilung verkiirzt ferner die Knicklange der auf 
Druck beanspruchten Pfosten in der Verbandebene. In solcher Bauart ist 
der in Abb. 243 dargestellte Verband zwischen den Pylonen der Rendsburger 
Hochbrucke ausgefuhrt. Ein anderes Beispiel zeigen die Pylone der Delaware
Brucke in Abb. 306. 

5. Geschlossene Rahmen. 
Wo das lichte Profil den Raum zwischen den Haupttragern beansprucht, 

den Einbau eines Riegels zwischen den Pfostenkopfen aber zulaBt, sind die 
Querverbande als geschlossene Rahmen auszufuhren. Die lotrechten Fachwerk
stabe der Haupttrager als Pfosten, der Quertrager der Fahrbahn und der Quer
stab des oberen Windverbandes als Riegel, untereinander durch 4 steife Ecken 
verbunden, bilden den Rahmen. Seine wichtigste Aufgabe ist die Ubertragung 
der Windbelastung des oben liegenden Windverbandes auf die Auflager der 
Brucke oder den unteren Windverband. Aus dieser Belastung entstehen in den 
Ecken Momente, die in den Enden jedes Riegels zwischen 2 gleichen Werten 
entgegengesetzten Sinnes mit der Windrichtung wechseln. Bei Pfosten gleicher 
Abmessungen tritt der absolut groBere Wert in den Ecken des starkeren Riegels 
auf. Infolge der steifen Verbindung zwischen Quertrager und Pfosten erzeugt 
auch die Belastung des Quertragers in den Ecken Momente, die unten negativ, 
oben positiv sind. Das uberwiegende Moment ist daher unten negativ und erzeugt 
Zugspannungen an der inneren Kante, oben positiv. 

Neben den fur die raumliche Stabilitat erforderlichen Rahmen in den Ebenen 
der beiden auBersten lotrechten Fachwerkstabe entstehen in den Ebenen aller 
andern lotrechten Stabe Zwischenrahmen durch die steifen Anschlusse zwischen 
den Quertragern, den Querstaben des oberen Windverbandes und den Pfosten. 
Momente aus Winddruck treten hier in den Ecken nicht auf, wohl aber durch 
die Belastung der Quertrager. Sie sind desto kleiner, je geringer die Biegungs
steifigkeit der Pfosten ist und im allgemeinen vernachlassigbar. 

Pfosten und Riegel erhalten moglichst die aus Stehblech und 4 Winkeln 
gebildete I-Form. Die Breite des Pfostens ist durch die Querschnitte des Haupt
tragers festgelegt. Da sie den Abstand der Haupttrager und damit die Brucken
breite beeinfluBt, darf man aus wirtschaftlichen Grunden uber jenes MaB moglichst 
nicht hinausgehen. Der 1- Querschnitt mit Gurtplatten ist fUr den Pfosten 
ungeeignet, wenn der EinfluB der Spannkraft des Haupttragers auf die GroBe 
des Querschnittes gegen das Biegungsmoment zurucktritt und die Verbindung 
mit dem Quertrager durch StoB der scharfen Ecke hergestellt werden muB. 
Denn in diesem FaIle ist die Ubertragung des Momentes zwischen Pfosten und 
Quertrager im wesentlichen nur durch Bleche moglich, die parallel zu den Steh
blechen liegen. Gurtplatten konnen daher gerade in den Querschnitten der 
groBten Beanspruchung nicht ausgenutzt werden. Sie sind nur in den Fallen 
angebracht, in denen der Pfosten als Stab des Haupttragers eine groBe Druck
kraft aufnehmen muB oder Verbindung durch ein gekrummtes Zwischenstuck 
moglich ist. Wenn bei der gegebenen Breite des Pfostens Winkel und hochstens 
eine Gurtplatte nicht ausreichen, ist die Wahl zweiwandiger Querschnitte fur 
Pfosten und Quertrager vorzuziehen. So ist bei der Eisenbahnbrucke tiber die 
Norderelbe (Abb. 80) sowie der Rheinbriicke Duisburg-Hochfeld (Abb. 107) die 
geschlossene Kastenform gewahlt worden. 

Ofters hat man das volle Stehblech im Pfosten und Riegel durch Gitterwerk 
ersetzt. Die Ersparnis an Material ist nicht betrachtlich, die Arbeit der Herstel-
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lung und Unterhaltung jedoch teurer. Die Bauart hat daher im Pfosten keine 
Vorziige und wird he ute kaum noch ausgefiihrt. Die Auflosung des Riegels in 
Fachwerk kann da begriindet sein, wo durch Leichtigkeit der Form ein schonerer 
Einblick in die Briicke erzielt werden solI. Griinde der Festigkeit bedingen 
niemals eine solche Riegelhohe, daB die volle Wand wirtschaftlich ungiinstig 
wiirde. Aus Griinden der Schonheit hat man haufig die wagerechte Unterkante 
des vollwandigen Riegels im Kreisbogen in die Lotrechte des Pfostens gefiihrt 
oder dem ganzen Linienzug die Form des Korbbogens gegeben. Die erzielte 
Wirkung ist nicht ungiinstig. Da den Anforderungen der Sicherheit jedoch 
mit wesentlich einfacheren Mitteln geniigt wird, tauscht die Anordnung einen 
Materialbedarf vor, wo er nicht besteht. 

Bei alteren Briicken ist man in der Rohenabmessung des Riegels haufig weit 
tiber das notwendige MaB hina,usgegangen, offenbar aus Unkenntnis iiber die 
GroBe der auftretenden Mo
mente. Allerdings spart das 
oben verwendete Material 
unten, aber die Ersparnis ist 
geringer als der Aufwand 
und deshalb nicht wirt
schaftlich. Unten sollteman 
die vorhandenen Konstruk
tionsmoglichkeiten voll aus
nutzen und den oberen Rie
gel nur zur Deckung der 
unten bleibenden Lticke her
anziehen. Anders liegen die 
Bedingungen der Konstruk
tion, wenn groBe Rohe der 
Pfosten den Einbau von 2 
Riegeln in groBerem Ab
stand iibereinander ermog
licht. Durch den Zwischen
riegel werden die Momente 
in den Pfost en betrachtlich 
gemindert. Die Bauart er
zielt mit verhaltnismaBig 
geringem Material eine gute 
aussteifende Wirkung. 
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Abb. 826. 

Der schwierigste Punkt der Rahmenkonstruktion ist die Eckverbindung 
zwischen Pfosten und Quertrager. Die Losung ist auf S. 125ff. behandelt. Die 
gleiche Aufgabe liegt in der oberen Ecke vor. Da die Momente hier meist wesent
lich kleiner sind, ist sie leichter zu los en. Am einfachsten ist die Aussteifung 
der Ecke durch eine kurze Strebe zu bewirken (Abb. 326). Der Eckpunkt zwischen 
Riegel und Pfosten kann dann als Gelenk behandelt werden, in dem nur Krafte, 
keine Momente tibertragen werden. Die Strebe, die auch nur eine Kraft aufzu. 
nehmen hat, laBt sich mit einfachen Mitteln an Pfosten und Riegel anschlieBen. 
Man kann im AnschluB an Stelle des Stehbleches ein Knotenblech einschieben, 
das iiber die Kante so we it iibersteht als zur Aufnietung des Stabquerschnittes 
notwendig ist. Wenn ein Eckblech zur Ausbildung einer biegungsfesten Verbin
dung gewahlt wird , ist Eingriff in den Pfostenquerschnitt durch einen Lappen 
zweckmaBig, aber nicht notwendig. Die Momente konnen hier meist auch durch 
AnschluBwinkel aufgenommen werden, die auf den Flanschen des Pfosten. 
querschnittes liegen. Bei Ausrundung der inneren Kante erhalt man hohe und 
teuere Eckbleche, die man in die Pfosten einbinden soUte, urn das aufgewendete 
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Material soweit als moglich auszunutzen. Die Kopfplatte der Obergurtung des 
Raupttragers ist mit den oberen Gurtwinkeln des Riegels durch eine Lasche zu 
verbinden, falls nicht schon durch ein Knotenblech des oberen Windverbandes 
Verbindung besteht. 

In den Zwischenrahmen ist in der unteren Ecke Eingriff des Eckbleches in 
den Pfosten wenn auch nicht notwendig, so doch erwiinscht. Die Rohe des ein
geschobenen Lappens kann 
gering bemessen werden. In 
der oberen Ecke geniigen An
schluBwinkel, die den Steg 
des Riegels in voller Rohe 
fassen. Eckbleche sind ent
behrlich. 

Den Endrahmen einerein
gleisigen Eisenbahnbriicke 
zeigt Abb. 327. Quertrager, 
Pfosten und Riegel haben 
I-Querschnitt. Die Eckver
bindungwird untendurch ein 
in den Pfosten eingreifendes 
Eckblech bewirkt. Oben ist 
das Eckblech durch An
schluBwinkel auf die ab
stehenden Winkelschenkel 
des Pfostens genietet. Wie 
schon gesagt, kann der Riegel 
bei gleicher Wirkung billiger 
hergestellt werden. 

Eine andere Ausfiihrung 
ist in Abb. 328 dargestellt. 
Die Vorziige der Konstruk
tion der unteren Ecken sind 
schon auf S. 128 hervorge
hoben. Das Fachwerk des 
Riegels wirkt leicht und ist 
dllrch das Verhaltnis von 
Lange des Riegels zwischen 
den Streben zur Rohe wohl 
begriindet. Gleiche Vorziige, 
wie die untere, weist die 
Ausbildung der oberen Ecke 
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Abb. 328. 

auf. Sie bietet ein Vorbild auch fUr den EckanschluB des vollwandigen Riegels. 
Abb. 329 zeigt den Portalrahmen des groBen "Oberbaues der Rheinbriicke 

Duisburg-Rochfeld. Die groBe Rohe der Pfosten von rd. 20 m legte die Anord
nung eines Zwischenspiegels nahe, der etwa in halber Rohe eingebaut ist. 4 Eck
streben, deren Achsen sich in Mitte der Riegel und Pfosten schneiden, fachen 
das obere Rechteck zu einem steifen Verb and aus. Steife Ecken verbinden 
Quertrager und Pfosten. Das System ist 10fach statisch unbestimmt, wenn die 
Anschliisse der Riegel an die Pfosten als steife Ecken behandelt werden. Da 
man sie jedoch als Gelenke ansehen kann, sinkt die Zahl der statisch Un
bestimmten auf 6. Der Einbau des mittleren Riegels vermindert die Eck
momente aus dem am Rahmenkopf angreifenden Auflagerdruck des oberen 
Windverbandes erheblich, in der Ecke zwischen Pfosten und unterem Quer
trager etwa auf den halben Wert. 
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Der Rahmen ist in allen Stab en zweiwandig ausgebildet. Abb.75 zeigt den 
Querschnitt der Pfosten. Er besteht aus 4 durch kreuzformig gestellte Winkel 

l/nferer Rlf{gel m'200.70700 .700.fO 

780·11,/ 

I 

I 

M 1:125 

Abb. 329. 

und eingeschlossenen Platten gebildeten Eckstucken, Stehblechen, die 3 Wande 
schlieBen, und geteilten Platten, die die vierte Wp~d offen lassen. Wagerechte 
Schotte steifen den Querschnitt aus. In gIeicher Lage sind die Ecken der offenen 
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und der ihr parallelen Wand durchBindebleche verbunden. In der gleichen Ebene 
liegen die Knotenbleche. 
DieLucken sind durchFut
ter ausgefullt. Der Quer
schnitt beider Riegel des 
Rahmens hat die gedeckte 
Doppel-:I-Form, die Stre
ben I-Form, verstarkt 
durch aul3en aufgenietete 
Randwinkel. Der Quer
trager besteht aus 2 Stuk
ken normaler Bauart. 
Senkrechte Schotte von 
I-Form, die oben mit einer 
uber die Quertrager 
durchlaufenden Platte ab
gedeckt sind, steifen die 
Stucke aus. 

Die vorbildlich ge
staltete Eckverbindung 
zwischen Quertrager und 
Pfosten ist in Abb. 107 
dargestellt. Abb. 330 zeigt 
die Ausbildungder oberen 
Ecke. 

Eine bemerkenswerte 
Ausbildung zeigt der in 
Abb.331dargestellteRah
men des Wettbewerbent
wurfes fur die Friedrich 
Ebert -Brucke in Mann
heim. Die Stehbleche des 
Pfostens, des Quertragers 
und des ausgekragtenFul3-
wegtragers sto3en in 3 
Kanten gegen ein Eck
blech. Die Gurtwinkel und 
Platten des Pfostens gehen 
in Kreisbogen in die obe
ren Gurtungen des Quer
und Ful3wegtragers uber, 
wahrend die unteren Gur
tungen beider Trager 
durchlaufen. Dber Fut
terblechen zwischen den 
anliegenden Winkel
schenkeln liegen auf bei
den Seiten Deckbleche, 
die weit in die 3 anstol3en
den Trager eingreifend, die 
Schenkel der Gurtwinkel 
fassen und der ganzen 
Verbindung sichern Halt 

Abb.330. 

geben. So vermitteln 5 aufeinanderliegende Blechstarken den Ausgleich zwischen 
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betdichtlichen Momenten wechselnden Sinnes. Die wichtigste Aufgabe des 
Rahmens ist hier die Sicherung des die Briicke tragenden Bogens gegen Knicken. 

Bei Fachwerkbogen, deren untere Gurtung aus dem unter der Fahrbahn 
liegenden Kampfer aufsteigt, wahrend die obere Gurtung hoch iiber ihr an
setzt, erfordert die Lage des Quertragers zwischen den Gurtungen einen zwei
fachen Verband. Unter der Fahrbahn legen Streben mit einfachen Mitteln die 
FuBpunkte der Pfosten gegen den Quertrager fest, iiber der Fahrbahn um
schlieBt ein Vollrahmen das lichte Profil. Abb. 332 zeigt die Anordnung an 
dem Portal der Lindigobriicke. Vom AnschluB der Quertrager an die Pfosten 
ist hier nur das aus seiner Belastung entstehende Einspannungsmoment auf
zunehmen. Die Windmomente gehen durch den Pfosten in den Fachwerkverband 
iiber. In manchen Fallen 

gleicher Art ist ein Riegel rE~--------------
zwischen den PfostenfiiBen 
eingebaut. Der Riegel ist I 
entbehrlich. 

Berechnung. Es bezeich
net 

Judas Tragheitsmoment 
des Quertragers inder Mitte. 

~ ~} die Tragheitsmo

mente des Quertragers auf 
beiden Seiten. 

1m , 11, 12 die zugehorigen 
Langen. 

J lI das konstante Trag
heitsmoment der Pfosten. 

J o das konstante Trag
heitsmoment des Riegels. 

J c ein konstantes Trag
heitsmoment, dessen Wert 
meist = J u gewahlt wird. 

Weiterwerden dieredu
zierten Streblangen benutzt 

1~ = 1 ~:. h' = h ~:-
Belastung des Quertra

gers durch lotrechteLasten. 
Die im einfachen Balken 
von der Stiitzweite 1 ent
stehenden Momente M 0 

haben die Momentflachen 

----'--"----._--._------- ----
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und die verzerrten Momentflachen 

Fa = f M 0 -!J . d x , 

1100_ 1100 
I 
I 
I 

o 

MJ..'00 

k-------------------------- mfoo------------------------~ 

Abb.332. 

Bei symmetrischer Laststellung zur Mitte entstehen folgende Momente in den 
unteren Ecken , 2h' + 31~ 

Ma = Mb = - Fo h'2 + 2h'(I~+I~)+31~ .l~ (136) 



Geschlossene Rahmen. 

in den oberen Eeken 

Der Momentennullpunkt des Pfostens hat vom Riegel den Abstand 
h' 

20 = t h h' + I; . 

395 

(137) 

Bei unsymmetriseher Laststellung ist der Sehwerpunkt der verzerrten Momenten
Wiehe zu bestimmen. Sein Abstand von der Mitte sei Xo positiv naeh der Eeke a 
gewahlt. Zu den dureh die Formeln (136) und (137) ausgedrliekten Momenten 
treten hinzu 

M M F' 6xo ) a = a = - 01 (6h' + 1;+ i~ , 

Mb=Me= +F'oI(6h'~i~+I~' 

W Ii 

(138) 

~ 

c 

In den meisten Fallen genligt die Reehnung mit konstantem 
Tragheitsmoment des Quertragers. Dabei wird J c = J" ge
wahlt. 

b~ 

t2 b 
F'o = i 2) P . a . b , Abb. 333. 

F'o ·6 Xo = i 2) p. a· b (l - 2a) . 

Die Belastung dureh den Auflagerdruek W des oberen Windverbandes in der 
Riegelaehe, positiv in Riehtung d-e, erzeugt die Momente 

(139) 

Der Momentennullpunkt hat von Pfostenmitte den Abstand Yo, der liber der 
Mitte positiv gezahlt ist 

Beispiel. Endrahmen einer zweigleisigen Eisenbahnbrlieke b = 9,0 m, 
h = 9,5 m, Riegelbelastung dureh P in den Ansehllissen der Langstrager 

J" = 3460000 em4 

F'o = iP(I,9·7,1 + 3,6·5,4)2 = 32,93P J,,= 1116000em4 

J o = 865000em4 

l~ = 9,0 , l~ = 9,0·4,0 = 36,0· h' = 9,5·3,0 = 28,5. 

Ma = -1,25P, 

Ma = + 1,25 P 28,5.22: 5
3 .36,0 = + 0,215 P 

mit P = 46 t e~tsteht, entspreehend Lastenzug N 

maxMo = 46(2'1,9 + 1,7) = 253 tm, 

.ilIa = -1,25·46 = - 57,5 tm, Mb = + 0,215·46=9,89tm. 
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Bei Belastung 1 Gleises entstehen erstens 

Ma=Mb= -0,625P, Md=Me= +0,108P, 

ferner 6Fo' Xo = iP [1,9·7,1· 5,2 + 3,6·5,4 ·1,8] = 52,57 P, 

52,57 
M a = M d = - P 9 (28,5 . 6 + 36,0 + 9) = - 0,027 P , 

Mb=M.=+0,027P. 

Winddruck W = 54 t 

3·28,5 + 36 
Ma= -Mb= W-l9 28,5.6+36+9=2,53W, 

3·28,5 + 9 
- Md = M. = W! 9 28,5.6 + 36 + 9 = 1,97 W, 

M a = 137 tm , M b = - 137 tm, M d = - 106 tm, M. = + 106 tm • 

6. Offene Rahmen. 
OUene Rah men der Trogbriicken bestehen aus Quertrager und 2 Pfosten. 

Ihre Aufgabe ist die Sicherung der gedriickten Obergurtung gegen Knicken. 
Der EinfluB des Winddruckes tritt vollstandig zuriick. In der Zweckbestimmung 
liegt es begriindet, daB die Rahmen eine bestimmte Biegungssteifigkeit haben 
miissen. Eine am Kopf angreifende wagerechte Kraft in der Rahmenebene 
darf nur eine beschrankte elastische Wirkung erzeugen. Die GroBe der Kraft 
und daher auch die der auftretenden Momente ist klein, desto kleiner je groBer 
der bezeichnete Widerstand gegen Biegung ist. Sie ist nur auf der Grundlage 
willkiirlicher Annahmen bestimmbar. Dagegen laBt sich das Tragheitsmoment 
von Pfosten und Quertrager ermitteln, das einen bestinunten Sicherheitsgrad 
gegen Knicken verbiirgt. Die erforderliche Starke der Verbindung zwischen 
Pfosten und Quertrager kann man nicht angeben. Wenn man sie gleich dem 
Widerstandsmoment des Pfostenquerschnittes macht, konstruiert man sicher, 
iiberschreitet aber wohl das erforderliche MaB. 1m Hinblick auf die vorliegende 
Unsicherheit muB der vorsichtige Konstrukteur trotzdem verfahren. Er geniigt 
damit zugleich dem Ideal gleicher Sicherheit aller Teile. 

Zu den oben offenen Rahmen sind die Bauglieder zu zahlen, welche die 
Haupttrager einer Blechtragerbriicke bei tiefliegender Fahrbahn miteinander 
verbinden. Bei diesen Briicken liegt die Unterkante des Quertragers meist 
nahezu biindig mit der Unterkante der Haupttrager. Ein Beispiel zeigt die 
Abb. 133 des Querschnittes durch die Sternbriicke in Altona. Das Steh
blech des Quertragers stoBt stumpf gegen das Stehblech des Haupttragers. 
Ein Blech mit schrag ansteigender AuBenkante fiiIIt die Ecke zwischen 
der oberen Gurtung des Quertragers und dem Haupttrager. Den AnschluB 
der Bleche an den Haupttrager bewirken 2 Winkeleisen, die auf den anliegen
den Schenkeln der Gurtwinkel Hegen und dazwischen mit Futterstiicken 
unterlegt sind. Die Fuge zwischen Eckblech und Stehblech des Quertragers 
ist durch Laschen gedeckt, auf welche die oberen Gurtwinkel iiber Keilfutter 
auflaufen. . 

Die Ecklosung des offenen Rahmens einer Eisenbahnbriicke zeigt die Abb. 126. 
Den Pfosten bildet ein I D 18. Ein trapezformiges Eckblech verbindet Quer
trager und Pfosten. Es ist durch AnschluBwinkel auf die Flansche des Pfostens 
genietet. Den StoB gegen das Stehblech des Quertragers decken Laschen zwischen 
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den auf das Eckblech auflaufenden Gurtwinkeln. Letztere werden in ihren wage
rechten Schenkeln durch kurze Winkelstiicke gefaBt, die nur dann notwendig 
sind, wenn die Niete im anliegenden Winkelschenkel nicht ausreichen. Das 

Knotenblech des Wind
verbandes verstarkt die 

erbindung z~ iseh n 
Quertrager und Pfo ten. 

Den Halbrahmen einer 
traBenbriieke zeigt die 
bb. 146. IDer ware Ein

griff des Eckbleehes, das 
auf der Obergurtung ' d s 
Quertragers itzt, in den 
Pfosten zweekma3ig ge
wesen. Die Anordnung be
darf im iibrig n keiner 
Erlauterung. 

Einezweekma3ige und 
schone Lo u.ng del' Auf
gab zeigt d r in Abb. 140 
dargestellte Querrahmen 
del' avelbriieke bei Pi
ehelsdorf. Die Aufgabe 
war hi r durch die gro3e 
Breite des Fahrdammes 
von 15 m und die be-
chrankte Bauhoh er

schwert. Del' Quertrager 
ist gewis ermal3 n zu den 
Pfo tenaufgeboaen. Gurt
winkel lmd Platten gehen 
in KreisbOgen in di 

tiicke del' Pfosten iiber. 
1m Einklang mit dem 
Zweck und zum Vorteil 
des us ehens verjiingt 
sichdiePio tenbreitenaeh 
oben. Die fachwerkartige 

Gliederung des Pfostens widerspricht der heute vorherrschenden Richtung. 
Die Art der Lasung vereinigt gute Sicherheit mit geringem Materialaufwand. 
Sie ist trotz verhaltnismaBig hoher Herstellungskosten durch Ausschneiden 
del' runden Kanten des Eckbleches und das Kriimmcn del' Gurtungen wirt-
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schaftlich gtinstig. Da sie fUr die Durchfuhrung einer Gurtung nur beschrank
ten Raum freiliiBt, kann sie allerdings nur bei Bogenbrucken mit und ohne 
Zugband gewahlt werden. 

Den unten offenen Halbrahmen zur Sicherung der unteren Gnrtung einer 
Bogenbrucke uber der Fahrbahn zeigt Abb. 334, die den Querschnitt durch den 
Fachwerkbogen der Eisenbahnbrucke tiber die Norderelbe bei Hamburg (S. 227) 
darstellt. Ein hoher Riegel von I- Querschnitt, in gleicher Ebene mit den Pfosten 
des Bogens liegend, stoBt stumpf gegen die obere Gurtung und die Knotenbleche. 
Ein an der inneren Kante kreisformig ausgerundetes Eckblech versteift den 
Pfosten gegen den Riegel. Gekriimmte Saumwinkel fassen in ihren abstehenden 
Schenkeln einerseits die Untergurtwinkel des Riegels, anderseits die Winkel 
des· Pfostens. Sie vermitteln so den Ausgleich zwischen lotrechten Normal
spannungen im Pfosten und wagerechten im Riegel. Durch das Knotenblech 
des Wind verb andes wird der Kopf des Pfostens mit den oberen Gurtwinkeln des 
Riegels verbunden. In Mitte der Brticke tragt der Riegel den Knotenpunkt des 
Windverbandes, in dem die Schragstabe sich kreuzen. Das volle Eckblech ist 
aus Grunden der Schonheit gewahlt. Eckstreben waren bei gleicher Sicherheit 
etwas billiger. 

7. Querschnittbestimmung der Rahmen zur Stiitzung 
einer Druckgurtung. 

Die Losung der vorliegenden Aufgabe beruht auf dem Problem des geraden, 
durch eine Druckkraft beanspruchten Stabes von unveranderlichem Tragheits
moment J, der in Punkten gleichen Abstandes rechtwinklig zu seiner 
Achse elastisch gesttitzt ist. Die Sttitzkraft ist verhaltnisgleich der Verschie
bung des Sttitzpunktes aus einer bestimmten Lage, die im allgemeinen nicht 
mit der Stabachse zusammenfallen solI. Es bezeichne 

Rn die Stutzkraft, <'in die Verschiebung im Punkte n, beide in gleicher Richtung 
positiv, en einen bestimmten, gegebenen Wert von <'in' Mn das Moment der Krafte 
Rn , positiv rechtsdrehend am Stabteil links von n, <'i' eine elastische Konstante 

p ~a-r-a~ m P :-------'n""'rr1-.!f:l R'-n--"nl\,-+ +.:...1 lJ------,!I""E'O-
foEIEo------m·a--------3>-j'" I 

Abb. 335. 

Die Bedingung der elastischen Stutzung ist durch die Gleichung 

1 
Rn = - 15' (<'in - en) 

ausgedrtickt. Die rechte Seite muB das negative Vorzeichen haben, da die Kraft 
der Verschiebung entgegengesetzt gerichtet ist. Die Gleichung setzt die Stutz
kraft verhaltnisgleich der Verschiebung aus der Lage en' Mit 

erhalt man fur die Punkte 1 bis m - 1 die Gleichungen 

(140) 

Eine zweite Gleichung ergibt sich aus der Stetigkeit der elastischen Linie des 
Stabes im Sttitzpunkt. Sie lautet, wenn die en symmetrisch zur Stabmitte an-
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genommen werden 

.1 2 15" + (15" - 150) 2 IX + .1 2 M" ~ + M" 2; = 01 , (141) 

IX= l-cos"lX, 

{3 = 1 __ sin" ex . 
"ex 

Die Gleichung hat dieselbe Bedeutung undBauart wie die bekannteClapeyronsche. 
Sie geht mit P = 0 in die Clapeyronsche iiber, wie man durch Reihenentwick
lung der Winkelfunktionen leicht erkennen kann. Fiir jeden Punkt 1 bis m - 1 
gilt eine Gleichung der Art. 

1m allgemeinen Falle verschiedener GroGen a, J, P gelten fiir jeden Stiitz
punkt 2 Gleichungen derselben Art, die sich in den Beiwerten der M" und 15" 
unterscheiden. Die Unbekannten sind die M" und 15". Ihre Anzahl betragt 2m + 2. 
Da nur 2m - 2 Gleichungen bestehen, bleiben 4 Unbekannte unbestimmt. Es 
treten jedoch noch folgende 4 Bedingungen hinzu 

Mo + P(!5o - 15m ) = 0, Mm + P(!5m - 150) = 0, 

Ml 1.1\ ) 
Ro = a = - ~' (uo - Co , R Mm_l 1 (.1\ ) 

m = -a- = - ~' U m - cm . 

So erhoht sich die Zahl der Gleichungen auf die Zahl der Unbekannten. Das 
Problem ist eindeutig bestimmt. Die Stabilitatsbedingung wird, wie bekannt, 
aus dem Wert der Hauptdeterminante gewonnen. 

Da im vorliegenden Falle die Beiwerte unveranderlich sind, konnen die 
Gleichungen (140) und (141)als Differenzengleichungen behandelt werden. Damit 
wird nur ein besonderer Weg der Losung eingeschlagen, die Unbekannten werden 
ala Funktionen von n dargestellt. Das Ergebnis bedeutet die Auflosung von 
2m - 2 Gleichungen nach 2m + 2 Unbekannten. Es muG daher 4 willkiirliche 
Konstante enthalten. Eine Teillosung der homogenen Form ist 

a 
M" = 0 . k", 15" d = 0 . C . kn • 

Sie wird in (140) und (141) eingefiihrt und dabei die Bezeichnung 
(l-k)2 

w=--k-

benutzt. So entsteht aus (140) 
O·kn·w=O·Ck" 

aus (141) 

[ ~' ~' {l 2 a] O· k" C· w - + 2 C IX - + w -- + - = 0 . a a P P 

(142) 

(143) 

Die Werte C und w, welche die Gleichungen (142) und (143) erfiillen, geniigen also 
den Gleichungen (140) und (141) in der homogenen Form (150 = 0). Man erkennt, 
daG 0 jeden beliebigen Wert annehmen kann. Aus (142) und (143) ergibt sich fiir 
w die quadratische Gleichung 

( (l.a) 2ex·a 
w2 + w 2 IX + 2P~' + p. ~' = 0 , 

deren Wurzeln 
w= - P±ql 

{l·a 1/ 2ex·a 
p = IX + 2P ~' ql = V p2 - p. ~' 

1 Griining: Statik des ebenen Tragwerkes, S. 697 ff. 
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sind. Es ist der Fall: ql "imaginar" zu betrachten. Mit 

q = V'~lXb~ - p2 

w=-p±iq 

ergeben sich nun fiir k 2 quadratische Gleichungen 

k2 - k (2 - p ± i q) + 1 = 0 . 

Die Wurzeln der ersten (positives i q) seien kl' k2' die der zweiten ka, k4 • Dann 
bestehen die Beziehungen 

k1 ·k2 =1, 

ka ' k4 = 1. 

Daher lauten die Wurzeln in trigonometrischer Form 

k2 = ~ (cos gJ - i sin gJ) , 
r 

ka = r (cos gJ - i sin gJ) , 

Setzt man sie in 
(1- k)2 ± . 
--k-= - P ~q 

em 

~ (cos gJ =t= i sin gJ) - 2 + r (cos gJ ± i sin gJ) = - p ± i q 

so erkennt man, daB 

(r + ~) cos gJ = 2 - p, (r - ~) sin gJ = q 

ist. Daraus folgt, daB r > 1 ist, solange q > 0 ist. Zu jeder Wurzel k gehOrt 
eine willkiirliche Konstante O. Da die Losung 4 willkiirliche Konstanten enthalten 
muB, ist sie durch 4 Wurzeln k vollstandig gegeben. Sie lautet 

Mn = (Olr" + 02r-") cos ngJ + (Oarn + 04 r -")sinngJ + fdn ) , 

<5n ~/= - p·Mn - q(OI r"-02 r-")sinngJ+ q(Oar"-C4r-n)cosngJ+ f2(n) 

11 (n), 12(n) sind algebraische Funktionen, welche die. Storungsglieder der Glei
chungen (140) und (141) befriedigen, fiir das Folgende jedoch keine Bedeutung 
haben. Zur Bestimmung der 4 Konstanten dienen die Bedingungen 

Mo =0, 

Mm=O, 

(144) 

(145) 

Dabei wird der Wert <50 zunii.chst als gegeben eingefiihrt. Sein Wert lii.Bt sich 
aus 

berechnen. Daraus folgt 

1 [m-l ] b' f (<5 n - cn ) + 2 (<50 - co) = 0, 
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Diese Rechnung ist jedoch hier ohne Belang. Die Bedingungen (144) lauten 

o = 0 1 + O2 + 11 (0) , 

und ergeben 
O2 = - 0 1 + 11(0), 

Oa = 0 4 - ~ [/2(0) - 150 ;1 
Nach Einfiihrung dieser Werte lauten die Bedingungen (145) 

0= Odrm - r- m) cos m cp + Oa(rm + r- m) sin m «p + ZI , 

0= - 0lq(rm + r-m)sinmcp + Oa(rm - r-m)cosmcp + Z2' 

wobei die von 010a freien Glieder in ZI und Z2 zusammengefaBt sind. Die Auf
lasung ergibt 0 1 und Oa in der Form 

o - Zl OC1 +Z2 OC 2 0 _ Zlf31+Z2f32 
1- N ' 2- N ' 

N = q[(rm - r-m)2cos2mcp + (rm + r-m)2sin2mcp] 

N = q(rm + r- m + 2cosmcp) (rm + r- m - 2cosmcp). 

Solange q > 0 ist, ist r > 1. Mithin kann der Nenner N nicht verschwinden. 
Die Auflasung ergibt fiir jeden bestimmten Wert der Glieder ZI' Z2 ganz be
stimmte Werte der Konstanten O. Es besteht also eine und nur eine bestimmte 
Gleichgewichtslage. Das Gleichgewicht ist stabil. 

Wird jedoch q = 0, so wird N = O. Es ware also der SchluB zu ziehen, daB 
mit q = 0 das stabile Gleichgewicht in labiles iibergeht. Wie a. a. O. nach
gewiesen ist, trifft der SchluB jedoch nicht zu. Labilitat tritt erst ein, wenn 
einer der beiden trigonometrischen Faktoren verschwindet. Der kritische Punkt 
ist demnach von der Zahl der Felder abhangig. Der zugeharige Wert ql ist von 0 
verschieden, jedoch verschwindend klein. Fiir aIle praktischen FaIle dad daher 
q = 0 als Grenze des stabilen Gleichgewichts angesehen werden. Man rechnet 
damit einerseits sicher, anderseits durchaus wirtschaftlich. Die Unabhangigkeit 
der Bedingung von der Zahl der Felder hat noch folgenden V orteil. In prak
tischen Fallen ist die RegelmaBigkeit nicht vorhanden, auf der vorstehende 
Rechnung beruht. Es werden aber meist 2 bis 4 vollkommen oder nahezu gleiche 
Felder in Briickenmitte liegen. Rier sind iiberdies die Knickbedingungen am un
giinstigsten. Man kann daher den gegebenen Fall mit einem ideellen aus lauter 
regelmaBigen Feldern vergleichen, dessen Bedingungen die ungiinstigsten des 
gegebenen sind. Die Grenze q = 0, welche fiir den ide ellen Fall stabiles Gleich
gewicht ohne Riicksicht auf die Zahl der Felder gewahrleistet, verbiirgt dies 
auch fUr den vorliegenden. Fiir den Konstrukteur kommt es nicht darauf an, 
den kritischen Punkt, in dem LabiIitat eintritt, mit mathematischer Scharfe 
zu bestimmen. Es genugt die Angabe eines Grenzwertes, der volle Sicherheit 
bietet, ohne sich von dem genauen Wert so weit zu entfernen, daB die Wirt
schaftlichkeit beeintrachtigt wird. Das leistet die Bedingung q = O. Wie a. a. O. 
nachgewiesen, bleibt der aus ihr abgeleitete Wert der Rahmensteifigkeit 15 nur 
um wenige Bruchteile yom Hundert hinter dem kritischen zuruck. Wenn in 
der Mitte nur 2 gleiche Felder liegen, muB hier daher nach MaBgabe der Be
dingung q = 0 konstruiert werden. Gestalten sich die Bedingungen nach den 
Enden der Brucke zu wesentlich gunstiger, so kann man auf Grund einer neuen 

Handbibliothek IV. 4. 26 
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Rechnung mit entsprechend veranderten GroBen entscheiden, ob auch eine 
Minderung der Rahmenabmessungen zweckmaBig ist. 

Die Bedingung q = 0 ist nun weiter zu entwickeln, Sie lautet 

( 0: + 2 ~ ~ oJ = ~ ~ o~ , 

Po' (1 ± l~)2 
a 20c 

Der groBere der beiden Werte sei P(j~ bezeichnet. Fiir (j' = (j~ - z ergibt sich 

Z [2 oc A ( fJ a ) fJ· a ] (fJ a )2 ( Z )2 
q2=oo_z Poo - 0:+2Poo P'oo - 2Poo o-z' 

die rechte Seite ist positiv fiir aile Werte z, die kleiner sind als 

2fl-fJ z=----. 
oc 

Die Grenzen 1 ± fl- fJ schlieBen daherdie Werte (j' ein, welche einereelle Wurzelq 
oc 

ergeben und somit Stabilitat verbiirgen. Die untere Grenze kommt nicht in 
Betracht. Es ist also 

(j' _ ~ (1 + l ~)2 
0- P 20c 

die Stabilitatsbedingung und in (j~ durch die Elastizitatsbedingungen des vor
liegenden Rahmens zu erfiillen. (j' ist die Verschiebung des Stiitzpunktes der 

+h 

Abb.336. 

Gurtung, die im Rahmen durch die Last 1 entsteht. In Fallen, in denen diese 
Last den ganzen Rahmen verschiebt, umfaBt (j' auch diese Verschiebung. Sie 
ist jedoch fast immer verschwindend klein. 

a) 2 Druckgurtungen gestiitzt in den Pfostenkopfen eines offenen 
Rahmens. Die Belastung 1 besteht in 2 Kraften 1, die am Rahmen einander 
das Gleichgewicht halten. (j' ist die halbe gegenseitige Verschiebung beider Krafte. 
Das Tragheitsmoment des Quertragers sei konstant J q , das des Pfostens J o am 
FuB, J 1 auf halber, J 2 auf 3/4 der PfostenhOhe. Die Arbeitsgleichung fiir die 
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angenommene Doppelkraft 1 ergibt mit den aus der Abb. 336 ersichtlichen Be
zeichnungen 

5" __ l-S 2{od u- 2EJ, Y J s. 

Wird die verzerrte Momentenflache y ; benutzt (Abb. 336), dann ist das Inte

gral das statische Moment der verzerrten Momentenflache, bezogen auf die Ge
rade 0-0. Aus der Abbildung ist also abzulesen, wenn Jc=Jo gesetzt wird 

~Sy2 {ods = ~ bh2 + h3 + (!~ _ 1) h3 + (-!o _ {o) h3 

2 J 2 J. 3 J] 8 J 2 J] 64' 

~S 2'!O d _ J obh2 + ~~ 
2 Y J s- 2J 3 fl , • 

fl = ~L (7 + ~ J o + ~ J o) 
8 8 J 1 8 J 2 ' 

b h2 h3 

O'=2EJ +3EJfl· 
• 0 

Mithin muG sein 
bh2 h3 a (l+fI-=tJ)2 

2EJ. + 3EJofl = P 2(X 

Da P in den Winkelfunktionen enthalten ist, ist die Gleichung transzendent. 
Wenn n der Sicherheitsgrad und ° die Druckkraft in der Gurtung bezeichnet, 
muG also die Rechnung mit n· 0 durchgefiihrt werden. Die Auflosung nach n 
ist nicht moglich. Der Sicherheitsgrad fiir gegebene Werte J q , J o, 0 ist also 
nur durch Approximation zu berechnen. Fiir den Konstrukteur wichtiger ist 
jedoch die Berechnung des Tragheitsmomentes J o, welches bei gegebenen 
GroGen 0, J q einen bestimmten Sicherheitsgrad bietet. Die Gleichung wird 
deshalb nach J ° aufgelost. Man erhalt 

~h3 
3 

erf J = . Il 
o a . E (1 + V 1 - fJ )2 b h2 r· 

n·O (X -7; 
(146) 

Diese Formel ist fiir den Gebrauch bequem. Man berechnet das J q nach der 
Querschnittsbestimmung des Quertragers, also J q = erf Wq • i hq, und kann, 
wenn es zweckmaBig sein soUte, J q leicht erhohen. 

Die Formel 
1 P 2 (1 - cos x a) 
6' 

a (1 + V Si: ; a r 
stlmmt mit der von Bleich! auf etwas anderm Wege abgeleiteten 

_~ = 2 P [3 _ (X a')2] 1 x (X -1 sin x a 
6' a n l x a + V sin x a 

in den Zahlenwerten sehr genau iiberein. Die letztere kann zu 
1- sinxa 

2aP[3 - (":n (1 + V~)' 

1 Bleich: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. 
26* 
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umgeformt werden. Durch Reihenentwicklung ist zu erkennen, daB 

[3 - (:an (1- si::a) = '" 1 - cos"a 

iat. Die hier gegebene Formel ist jedoch einfacher und deshalb vorzuziehen. 
Die Schwierigkeit dieser, der Bleichschen und auch der Formel Engessers, 

liegt in der Veranderlichkeit des Modul E fUr die Gurtung. Da man mit n'O 
rechnen muB, hat man es im allgemeinen mit der Streckspannung oder einer 
noch groBeren zu tun. Sollte n durch Approximation berechnet werden, so ware 

auch der Modul Tin" = V; ~~ mit n zu andern. Die Rechnung wiirde auGer

ordentlich umstandlich werden. Bei Benutzung der Formel zur Ermittlung des Jo 
iet jedoch folgender Weg gangbar. Es besteht offenbar vollig geniigende Sicher
heit, wenn die Gurtung nicht frUber seitlich ausweicht als der am starksten 
beanspruchte Gurtstab in der Haupttragerebene knickt. Da die Formel ein 
Tragheitsmoment Jo ergibt, welches noch um ein geringee iiber dem des fUr 
den Eintritt der Labilitat kritischen Wertes liegt, wird diese Forderung durch 

n·O=rJ,,·Fg 

erfiillt, worin rJk die Knickspannung des fraglichen Stabes ist. Fiir diese aber gilt 

'2 J. 
~l = F. ' 

wenn J a das Tragheitsmoment des Gurtquerschnittes in bezug auf die wage

rechte Hauptachse bezeichnet. Der Modul T ist wegen T = ~; nur von der 

Spannung abhangig. Mithin ist fiir die Biegung rechtwinklig zur Haupttrager
ebene derselbe Wert maBgebend wie fUr Biegung in der Systemebene. Man erfiillt 
also die gestellte Forderung, wenn man 

a" n 2 J. 
T a2 F. 

in" einfiihrt. Es sei J b das Tragheitsmoment des Gurtungquerschnittes in bezug 
auf die lotrechte Hauptachse. Dann ergibt sich 

"a = a l/~,- F. = a dr:.:Ja F~ 
r T J. r a 2 F. J. ' 

"a=nv, (147) 

v = V~:-
Die Rechnung kann nun mit dem Funktionswert 

1+ SInnv ( V~-)2 
(1 + ff=P)2 = ---;;-

1 - COS:JT1' 

beginnend durchgefiihrt werden. Den gleichen Gedankengang hat schon 
L. Kulka l benutzt, um in der Formel Engessers die oben genannte Schwie
rigkeit zu beheben. So ergibt sich 

1 :n;2 n· 0 J. 
'4 -a-J.· (148) 

1 Kulka, L.: Zur Berechnung elastisch gestiitzter Druckgurte auf seitliches Ausknicken. 
Bautechnik 1926, S. 621. 
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Beispiel. Eine StraBenbriieke von 56 m Spannweite, 9 m Tragerabstand, 
8 m Hohe und 5,6 m Faehweite erfahre die groBte Druekkraft in der Ober
gurtung Of)'CP + Og = 466 t. Fiir den Quertrager ist Mf)'cp + My = 122 tm. 
Gewahlt wird ein Stehbleehtrager - Stehbleeh 1200 '10, 4 Winkel no·1O, 
2 Platten 280·10 - mit J = 624774 em 2, W n = 9298 em 3• Fiir die Gurtung 
wird der Quersehnitt naeh Abb. 337 gewahlt. Es ist ;::"1 

2 Stehbleche 40·1,0 = 80 
2 Beibleche 18·1,0 = 36 
6 L 100· 12 = 136 
1 Kop£platte 80·0,9 = 144 

F.=~ 
J rt = 102000 em3 , J'II = 294000 em3, . 

1fT02 ,/-xa = n V 294 = n rO,349 = 1,855, 

~-
1 

-j---

~ I 
5tp-~ 

I 
1 

~ 

Abb. 337. 

xa = 1060 20' sin xa = 0,95964, cos xa = - 0,28123 , 

l/sinua = 0719 
V ",a " 

(1 + P -- fJ)2 = 1,719 2 = 2 30 
0( 1,281' , 

~ 83 .1003 
3 

errJo = 560.2100 9.82.1003'" = 177000",. 
2,4.396 2,3 - 624774 

Das Tragheitsmoment. des Pfostens nehme naeh dem Kopf zu ab um ~: = 2, 

~: = 4, dann ist ", = !~, also erf Jo = 204660 cm4, gewahlt wird 1 Stehbleeh 

750'10,4 110'10, 2 Platten 280·10 mit J = 217506 em4 • 

Um den EinfluB der Steifigkeit der Gurtung zu zeigen, sei die Reehnung fiir den
selben Quersehnitt jedoeh mit nur 46 em liehterWeite und 2 Kopfplatten 720·20 
durehgefiihrt. Es ist J'II = 208400 em2• Jrn kann unverandert beibehalten werden 

1/102 
xa = n V 208 = n·0,700 = 2,1987, 

%a = 1260 0' sin xa = 0,79864 cos xa = - 0,60182 , 

1 /sim.:a = 0 603 
V xa " 

(1 + II - fl)2 = 1,6032 = 1 604 
0( 1,6018" 

~ 83 .1003 
3 

erf J 0 = 560. 2100 9 . 82 . 1003"" 
2,4.396 1,60 - 624774 

341.1003 

J o = 1980 _ 922'" = 322306"" 

37 
", = 32' 

erf J o = 372663 em4 , 
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Stegblech 960, 4 L 100 ·10, 2 Platten 280·11 

J,......, 373000 cm 4• 

Die Bestimmung des Pfostenquerschnittes auf eine Festigkeitsrechnung zu 
griinden, indem am Pfostenkopf eine wagerechte Kraft angesetzt wird, wider
spricht vollstandig dem Wesen der vorliegenden Aufgabe. Denn der Rahmen 
hat den Zweck, die Druckgurtung in einer stabilen Gleichgewichtslage zu 
erhalten. Dazu bedarf er einer gewissen Steifigkeit, deren MaB die oben benutzte 
GroBe b' ist. Dagegen sind die Beanspruchungen, die tatsachlich in dem Rahmen 
dadurch entstehen, daB die Knotenpunkte der Gurtung aus der lotrechten 
Ebene heraustreten, sehr gering. Es liegt also ein Problem der Stabilitat, nicht 
der Festigkeit vor. Die Losung kann daher nur durch Angabe eines Tragheits
momentes, nicht aber eines Widerstandsmomentes gegeben werden. Wird der 
Pfostenkopf durch 1/200 der beiden Gurtkrafte belastet, so erhalt man als groBtes 
Moment am FuB 2·0,01·466·8 = 75 tm. Mithin Werf = 5350 cm3• Dem geniigt 
ein Querschnitt von 500 mm StehblechhOhe mit 6 Platten oder von 800 mm 
Stehblechhohe mit 2 Platten. Das Tragheitsmoment des ersteren Querschnittes 
betragt nur 170000 em', das des zweiten 251134 em', beide bleiben weit hinter 
dem erforderlichen zuriick, wenn der schmalere Querschnitt der Gurtung ge
wahlt ist. Das Beispiel beweist, daB die Festigkeitsrechnung keineswegs immer 
ein sicheres Ergebnis liefert. 

Die genaue Ermittlung der im Rahmen unter der groBten Nutzlast auftreten
den Spannungen fiihrt auf eine sehr umstandliche Rechnung. Man kann sich 
jedoch ein Bild von der GroBenordnung dieser Spannungen durch gewisse An
nahmen machen, die die Rechnung vereinfachen und auf der ungiinstigen Seite 

liegen. Man nimmt zunachst eine Gurtkraft an, durch welche ..!:... eine ganze 
ua 

Zahl, etwa 3 oder 4, ist. Da die tatsachlich auftretende Druckspannung unter der 
Elastizitatsgrenze bleibt, ist in u der Modul E einzusetzen. In vorstehendem Bei
spiel werde 4ua = n gewahlt und der Gurtquerschnitt mit J = 208400 em'. 
Dann ergibt sich 0 = - 863 t 

1/ 863 1 
ua = 560 V 2100.208406 = 0,7856 = 4 n . 

Die Pfostenkopfe der 3 mittleren Rahmen sollen durch Belastung der Quertrager 
die wagerechten Verschiebungen cI ' co, cI erfahren, wahrend auf den Quer
tragern 2 (von der Mitte gezahlt) keine Belastungen auftreten. Da ua = 1 n ist, 
kann in den Punkten 2 ein Wendepunkt der elastischen Linie angenommen 
werden. Daher lauten die Gleichungen (2) fiir den vorliegenden Fall 

In diese wird 

R1 a ( Sin"a) b2 - 2bl + bo + bl 2 (1 - cosua) - 0 1 - ----;ea 

(R1 + -~- Ro)a 
+ 0 2 (1 - cosua) = 0, 

Roa ( Sin"a) bl - 2bo + bl + bo 2 (1 - cosua) - 0 1 - ----;ea 

+ (R1 + Ro)a 2 (1 ) - 0 --0--- - cos ua - . 

bl = CI - RI b' , 

bo = Co - Rob' , 

b2 = (RI + ~ Ro) b' 
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eingefiihrt. So entsteht nach Zusammenfassung der Rl und Ro enthaItenden 
Glieder 

Co - 2 c1 cosxa = - Rl [0' (1 + 2cosxa) + ~ (1 + si::a - 2 cos xa)] 

+ Ro [0' 0,5 - ~ (1 - cosxa)], 

[ ,a (Sinxa )l 2c1 - 2cocosxa = - Ro 0 2cosxa + 0 1 + ---;a - 2cosxa J 

+ R12 [0' - ~ (1- cosxa)] 

Die Auflosung ergibt den Nenner 

N = - [0' ·0,5 - %- (1- cosxa)] [20' - 20a (1- cosxa)] 

+ [0" 2 cos x a + ~ (1 + Si:: a - 2 cos x a) ] [0' (1 + 2 cos x a) + ~ 

( SinXa )l 1 + ~~ - 2 cos xa , xa ~ 

ferner 
R 2e1 [0' (2 2 1) . a (1 + sinxa . cosxa 2 2 )] 

1 = N COS xa - 2 + 0 xa - cos xa 

- ;[~ (1 + si::a + 2cos2 xa) + o'cosxa]. 

2e [ , a ( sin xa· cosxa )l 
Ro = N° 0 (2cos2 xa + cosxa - 1) + 0 1 + ua -2cos2 xa ~ 

2Cl[a(1+sinua 2 2 )+~,] - N 0 ---;a - COS x au. 

Wird nun sin xa = cos xa = ! {2" und xa = : eingefiihrt, so ergibt sich 

R _ - Co . 0,894 + C1 • 1,264 
1 - 1,269 ' 

R _ 2 Co' 0,723 - 2 c1 • 1,022 
0- 1,269 

Ro ist groBer als Rl , da c1 mindernd wirkt, werden die Quertrager 1 unbelastet 
angenommen. Der Einfachheit halber wird Quertrager 0 du rch eine Einzellast 
von 25 t belastet, dann ist 

1 25· 9 9 8 . 1003 

Co = 2-4~2 2100.624000 = 0,74 cm, 

~I = 83 • 1003 9 . 82 • 1003 0 1 ° 20 0 438 
v 3.2100.373000 fJ, + 2.2100.624000 = ,2 8 + ,2 =, , 

Ro=0,842, R1 = -0,52t, R 2 = -O,llt, 

00 = 0,72 - 0,842·0,438 = + 0,37, 01 = + 0,52·0,438 = + 0,23, O2 = - 0,05. 

Die Krafte sind also trotz der angenommenen, fast doppelten Gurtkraft ver
schwindend klein. Es diirfte im allgemeinen zwecklos sein, die Beanspruchung 
des Rahmens durch die Krafte aus der Verbiegung der Gurtung zu berechnen. 
Keinesfalls ist es begriindet, die so aus einer lediglich geschatzten wagerechten 
Kraft am Pfostenkopf entstehenden Momente bei der Querschnittbestimmung 
des Quertragers in Betracht zu ziehen. 

1m FaIle des oben offenen Rahmens einer zweigleisigen Briicke muB, da 
die Gurtkrafte im allgemeinen nicht gleich sind, in Glied 

Onl = Cn - X n1 0' - X n2 0" 
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gesetzt werden, worin X .. 2 die X .. 1 entgegengesetzt gerichtete Kraft im Punkte n 
der zweiten Gurtung ist. Eine Gleichung gleicher Art gilt fiir die Verschie
bungen 15"2 der zweiten Gurtung. Die Untersuchung wird verwickelt, da die 
beiden Gleichungssysteme miteinander verkniipft sind. Nun ist 

1>.' k 3 + 1 h'b 
u = 3EJ/" 3EJg , 

15" = _1_ h2 b 
6EJ. ' 

also ergibt sich als groflter Wert der von den X abhangigen Verschiebung der 
des symmetrischen Falles. Der Fall gleichmafliger Belastung beider Gleise ist 
der ungiinstigere. 

b) Geschlossener Rahmen, der in einem Zwischenpunkte der Pfosten je 
eine Druckgurtung stiitzt. Man kann Gelenke in den Ecken annehmen. Wie 
aus der Momentenflache abzulesen ist, ist nach der AuswertungsformeP 

EJ 15' = h.h.u.h.kuhu~h + k.h"h.hu~~h 
o k ku k 2 3" k k. k 2 3 0' 

1910 

d' =_f'D_f~ 
3kE·J •. (149) 

1m Rahmen mit steifen Ecken entstehen die Eckmomente + 'YJo • 'YJ und 'YJ ... 'YJ 

Abb. 338. 

(b~+ ~ k)+ ~:-(b~+h) 

~=-~+~~+!~+~+~~+!~' 
(b~ + -}k) -:~ (b~ + k) 

~=-~+~~+!~+~+~~+!~' 
'YJ = (~ -e2). 

PI = I - -~ [ 'YJo (3 ; + e) + 'YJ .. ( 3 : - e)], 

errJ " = (150) 

",a ist ebenso zu berechnen wie im Falle des auf einer Seite offenen Rahmens. 
c) Schliefllich kann die Sicherung einer gedriickten Obergurtung auch durch 

geschlossene Rahmen bewirkt werden, wenn man zwar Riegel, aber keinen 
oberen Windverband einbauen will. Hier kommt ein Knicken beider Gurtungen 
in gleicher Richtung in Betracht. 15' ist, wenn die Elastizitat des unteren Wind
verbandes vernachlassigt wird, die wagerechte Verschiebung des Pfostenkopfes 
gegen den Fufl, die durch eine wagerechte Kraft 1 am Kopf entsteht. Die Mo
mente infolge dieser Kraft sind durch die Gleichungen (139) gegeben. Es sei 
das Moment in a 'YJa , in d -'YJ1l bezeichnet. Aus der Arbeitsgleichung fiir die 
Last 1 an dem statisch bestimmten System mit Gelenken in den Ecken b, d, e 
erhalt man 

1 Griining: Die Statik des ebenen Tragwerks, GIeichung (11) S.229. 
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Durch Einfiihrung der Werte 'Y}a' 'Y}1l entsteht 

b' = 12E (6h' ~ b~ + h~) [ (3h' + 2 b~ - b~) ~2 + (3 h' + b~) ~] . (151) 

Dieser Wert wird weiter wie im FaIle a) benutzt. 

~ I 
~ I 

I .----

I , 

... "', 
r------~ ... , 

~ : 
:~ ~I 
:~ ,,)1 
.... :':: ' 
10 ~ 
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D. Die Kanalbriicken. 
Kanalbrucken uberfuhren das Bett eines Kanales in einem Trog. Sie unter

scheiden sich von StraBen- und Eisenbahnbrucken wesentlich in der Art der 
Beanspruchung. Die Belastung ist, abgesehen von den geringfugigen Lasten 
des Treidelsteges, nach GroBe und Richtung unveranderlich. Es gibt keine 
StoBe der Verkehrslasten und keine Erfordernisse der Durchbiegung. Der Bau
stoff kann daher hoher ausgenutzt werden. Auf der andern Seite sind unzulang
liche Bauteile unvermeidbar. Sie erfordern einen Rostschutz, der fur die voraus
sichtliche Lebensdauer des Bauwerks ohne Unterhaltung ausreicht. 

Besondere Schwierigkeiten bietet der AnschluB des Troges an die Strecke. 
Hier sind MaBnahmen zur Dichtung erforderlich, die durch den EinfluB der 
Warmeschwankungen erschwert werden. Da jedoch die Frage der Dichtung 
wasserbautechnischer Art ist und das Tragwerk der Brucke nicht beruhrt, soIl 
sie hier unerortert bleiben. 

Der Trog besteht aus dem Boden und aus meist lotrecht stehenden Seiten
wanden. Beide Teile werden aus Blechtafeln hergestellt, die in den Ecken durch 
viertelkreisformig gekrummte Bleche verbunden sind. Fur das Tragwerk sind 
2 Losungen moglich. Zwei Haupttrager beiderseits der Wande des Troges, 

2~0~'---------------------- , I" 2750 
-----------------------~ I 

c-------66 - 1775 - 10650 

II 
I 

• I, 3312 

----------------------------~ 

Abb. 341. "Oberfiihrung des M1ttellandkanaies tiber die Leine. Querschnitt. 

zwischen ihnen Quertrager, die als offene Halbrahmen ausgebildet den Boden 
tragen und in den Pfosten die Seitenwande stutzen. Die zweite Losung besteht 
in einer groBeren Zahl von Haupttragern unter dem Boden, durch kurze Quer
trager verbunden, und je 1 Haupttrager seitlich jeder Seitenwand. Die Wande 
werden hier von Bocken gehalten, die auf Quertragern zwischen den auBeren 
Haupttragern stehen. Meist steht fur die Bauhohe zwischen dem Boden des 
Troges und der Konstruktionsunterkante ein beschranktes MaB zur Verfugung. 
Infolgedessen und ebenso aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ist fur die Wahl 
der Losung hauptsachlich das Verhaltnis der Bettbreite zur Stutzweite ent
scheidend. Dabei spricht auch die Zahl der Stutzen der Haupttrager mit, weil 
die mittlere von 3 Offnungen durch durchlaufende Balken leichter und mit 
geringerer Hohe uberbruckt werden kann als eine einzige von gleicher Stutz
weite. Bei den alteren Kanalbrucken, die meist einschiffig gebaut sind und 
geringe Trogbreite haben, ist die erste Bauart die haufigste. Die groBe Steige
rung der SchiffsgroBen und die Forderung nach ungehindertem Betrieb haben 
heute die Bedingungen wesentlich geandert. Es wird kaum noch eine Kanal
brucke unter 20 bis 25 m Trogbreite gebaut werden. Die zweite Bauart wird 
daher in Zukunft erheblich grOBere Bedeutung haben . 

. Eine Brucke dieser Art ist die tJberfuhrung des Mittellandkanales uber die 
Leine bei Seelze1• Abb. 339 zeigt die Ansicht, Abb. 340 den Langsschnitt fur die 

1 Entwurf und Ausfiihrung: Werk Louis Eilers, Hannover. 



Die Kanalbrucken. 411 

halbe BriiekenHinge, Abb. 341 die Quersehnitte iiber dem FluBpfeiler und in Mitte 
der Briieke. Die zu iiberspannende Weite miBt 75 m in 30ffnungen. Daraus 
ergaben sich Stiitzweiten von 23,5 m, 
30 m, 23,5 m, die die Wahl durch
laufender Trager nahe legten. Bei einer 
lichten Trogweite von 24 m war diese 
Bauart zweifellos vorzuziehen, nament
lich da nur 1,09 em Bauhohe zur Ver
ftigung stand. ur durch die Vorztige 
des durchlaufenden Tragers und enge 

tellung der Haupttrager ist es ge
lungen, mit der geringen Bauhohe aus
zukommen. 6 gekuppelte Tragerpaare in 
1,775 m Abstand tragen den Boden. 
Abb. 342 zeigt die Durchbildung der 
Kon truktion. Die Haupttrager sind 

tehblechtrager mit wagerechter Ober- ~ 
kante und bogenformig gekriimmter ~ 
. nterkante. Die TragerhOhemiBt inMitte ~ 

der Brticke nur etwa 0,85 m, tiber den 

+ 

FluBpfeilern 1,80 m. Auf enggestellten Quertragern aus J 16 stehen dicht neben 
den Gurtplatten jedes Haupttragers 2 Langstrager des gleiehen Proiiles. Sie 
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tragen die Elechhaut des Trogbodens, die iiber dem Haupttrager flach gespannt 

rI " 
Y. ... , 

,., 

I 
\ " 

ist und im Felde zwischen 2 Haupttragern in 
Form des Tonnenbleches durchhangt. Der ganze 
Boden ist mit einer in der Oberflache ebenen 
Schicht aus Beton iiberdeckt. Die unter dem 
Trogboden unzuganglichen Gurtplatten der 
Haupttrager sind zum Schutz gegen Rost mit 
Asphalt umhiiUt. Zur Stiitzung der Seitenwande 
dienen Backe in 6,0 m Abstand (Abb. 342). Sie 
stehen auf Quertragern zwischen dem auBeren 
Haupttragerpaare und stiitzen die Wand durch 
wagerecht liegende I-Trager, auf deren Flansche 
das Elech genietet ist. Lotrechte Winkel in 1,5 m 
Abstand steifen das Blech aus. Auf dem Kopf 
der Backe und anderseits auf Pfosten iiber dem 
auBeren Haupttrager ruht der Treidelsteg. Wind
verbande sind unter dem Treidelsteg und zwischen 
den Obergurtungen der beiden auBeren Haupt
trager angeordnet, ferner in jedem der 6 ge
kuppelten Tragerpaare. Die wagerechten Wasser
driicke auf die Wande konnten durch die quer 
durchlaufenden Verbande untereinander ausge
glichen werden. Anscheinend soUte jedoch der 

~ Druck jeder Wand durch den wagerechten Ver
~ band auf den Pfeiler iibertragen werden. Zur Auf
;a nahme des Winddruckes ist der Verband unnotig, 
~ hierfiir hatte bei dem steifen Boden der Verband 
~ unter dem Treidelsteg durchaus geniigt. Die 

Konstruktion ist im iibrigen eine geschickte Lo
sung der durch die geringe Bauhohe erschwerten 
Aufgabe. 

Ein Entwurf der erst en Bauart ist in Abb. 343 
~ dargesteUt. Die Hauptoffnung von 100 m Stutz
,Q weite wird durch 2 als Langersche Balken ausge
:;;j bildete Haupttrager iiberspannt. Der Trog ruht 

auf fachwerkartig gestalteten Quertragern von 
30mSpannweite und 2,5mSystemhOhe (Abb. 344). 
In den Seitenoffnungen von 50 m Spannweite 
konnten die Haupttrager unter dem Trog an
geordnet werden. Die Konstruktion ist hier im 
wesentlichen die gleiche wie bei der oben be
sprochenen Kanalbrucke. 

E. Die Lager 
umfassen die Bauteile, die auf dem Pfeiler ruhend 
den eisernen Dberbau tragen. Sie haben die Auf
gabe, die im Auflagerdruck vereinigte Last der 
Briicke in das Massivwerk zu leiten und dabei 
die Bedingungen zu verwirklichen, welche die sta
tische Eigenart des Tragwerks hinsichtlich An
griffspunkt und Richtung des Auflagerdruckes 
stellt. Dazu ist notwendig, daB die Lager einer Ver

schiebung des Auflagerknotens in der Kraftrichtung Widerstand leisten, jede Ver-
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schlebungin anderer Richtung undjede Drehung aber unbehindert zulassen. Dieela
stische Formanderung des Tragwerks verursacht eine Drehung des Auflagerknotens 
des ebenen Tragers in seiner Ebene und des raumlichen Tragwerks in einer mit der 
Laststellung veranderlichen Ebene. Jedes Lager eines Bruckentragers mull daher 
einer Drehung um die Normale zur Tragerebene durch den Auflagerpunkt fahig 
sein. E legt dadurch den Angriffs
punkt fest. Da die Haupttrager durch 
die Quertrager zu einem Taumlichen ~ 
Tragwerk verbunden sind, muO das :;;. 
Lager die Drehung des Auflager- l -j~~IF~~~"'" 
knotens auch urn Achsen anderer ~L 
Richtung ermo lichen, die sich im 
geometri chen Knotenpunkt schnei
den. Es bindet dadurch den Auflager
punkt an die Ebene der Haupttrager. 

rehung um eine unveranderliche 
Achse ermoglichen das Lillienkipp
lager und da Zylinderzapfenlager, 
Drehung urn Achsen beliebiger Rich· 
tung mit einem gememsamen Schnitt
punkt gestatten das Punktkipplager 
und das Kugelzapfenlager. Lillien
kipplager und PUnktkipplager ermog
lichen die Drehung durch Walzen des 
Lager attels auf dem Lagerstuhl ent
weder in Kreiszylinderflachen, deren 

rzeugende rechtwinklig zur Trag r
ebene gerichtet i t, oder in Kugel
fliichen. Beide Bauarten erfiillen di 
Forderung, den Angriff punkt fest
zulegen, nicht exakt, da bei der Walz
bew gung die Beriihrung gerade bzw. 
der Beriihrung punkt wandert. Da 
der Winkel der ela tischen Drehung 
jedoch klein ist, ist die Strecke der 
Wanderung 0 kurz, daB ie praktisch 
als Punkt angesehen werden dad. ei 
beiden Arten des Zapfenlagers ver· 
mittelt em Zapfen die rehung des 
Lager attel gegen den Lager tuhl urn 
die Achse bzw. den Mittelpunkt des 
Zapfens. Der ame des Lagers be- ~ 
zeichnet die Zapfenform. <oi 

Fur Brucken mittlerer Breite hat man meist auf Drehbarkeit nach allen 
Richtungen verzichtet und Linienkipplager oder Zylinderzapfenlager gewahlt. 
Bei Belastung der Endquertrager oder bei Winddruck entsteht aus der elastischen 
Formanderung das Bestreben, den Lagersattel aullen oder innen vom Lagerstuhl 
abzuheben, und damit eine Erhohung der Pressung auf der Gegenseite. Je breiter 
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der Lagersattel, desto starker dieser Nachteil. Beide Lagerarten sind daher 
hochstens fiir mittlere Spannweiten unbedenklich. Bei groBen Spannweiten ist 
das Punktkipplager oder Kugelzapfenlager vorzuziehen. Der FuB einer Stiitze ist 
stets nach allen Richtungen drehbar zu lagern. 

In den Walzlagern wird der Druck theoretisch durch eine Linie bzw. durch 
einen Punkt iibertragen. Infolge der elastischen Formanderung des Werkstoffes 
bilden sich kIeine Abplattungsflachen aus. Der spezifische Druck ist groB. Als 
Widerstand gegen die Drehung wirkt die rollende Reibung. In den Zapfenlagern 
wird der Druck durch die Flachen iibertragen, in denen der Zapfen sich in Sattel 
und Stuhl einlegt. Der spezifische Druck kann daher beliebig niedrig gehalten 
werden. Dagegen wirkt als Widerstand gegen die Drehung die gleitende Reibung. 
Da die hohe Druckbeanspruchung sich als unschadlich erwiesen hat, obwohl sie 
rechnungsmaBig erheblich iiber die Zugfestigkeit des Werkstoffes hinausgeht, 
zieht man heute das Linienkipplager dem Zylinderzapfenlager vor. 

Dagegen wird meist das Kugelzapfenlager, nur selten das Punktkipplager 
ausgefiihl't. 

Verschieblichkeit in einer Richtung wird durch eine Walzenlage unter dem 
Lagerstuhl erreicht. Zuweilen ist hierzu auch eine Pendelstiitze benutzt worden. 
Um Verschiebungenin beliebiger Richtung zu ermoglichen, miissen2 Lagen iiberein
ander angeordnet werden, deren Walzen sich rechtwinklig kreuzen. N ach Seite 371 
miissen die Stiitzpunkte einer Briicke mit 2 Haupttragern neben 4 lotrechten 
Stiitzdriicken 3 wagerechte Krafte iibertragen. Wenn statische Unbestimmtheit 
vermieden werden solI, miissen die 4 Lager in der wagerechten Ebene also 5 Be
wegungsfreiheiten besitzen. Daraus ergeben sich folgende Moglichkeiten: 1. festes, 
1 einseitig und 2 allseitig verschiebliche oder 3 einseitig und 1 allseitig verschieb
liches Lager. Es liegt jedoch kaum jemals ein triftiger Grund vor, die statische 
Unbestimmtheit zu meiden, wenn das nur durch verwickeltere Konstruktionen 
zu erreichen ist. Die Bewegungsfreiheit in Richtung der Quertrager kann 
man immer preisgeben. Denn der Ausgleich der Langenanderungen infolge der 
Temperatur erfordert ungiinstigsten Falles in den dicht iiber dem Lager liegenden 
Quertragern Zusatzspannungen von 800 bis 900 kg/cm2, die auf die Sicherheit 
ohne EinfluB sind. Das gilt unabhangig von der Briickenbreite auch fiir die 
FaIle einer groBeren Zahl von Haupttragern. Daraus folgt, daB es niemals notig 
ist, ein Lager mit 2 Walzenlagen auszustatten. Anordnung 1 festen und 3 in 
Richtung der Haupttragerachse beweglicher Lager erzielt statisch bestimmte 
Stiitzung des Windverbandes. Die gebrauchliche Anordnung von 2 festen Lagern 
auf einem Pfeiler spannt den Windverband ein. Daraus konnen fiir den Uberbau 
nur Vorteile entstehen. Die Lager und die Pfeiler sind dem durch das Einspan
nungsmoment bedingten Kraftepaare immer ohne besondere MaBnahmen ge
wachsen. 1 festes und 1 einseitig bewegliches Lager fiir den einfachen Balken 
ist daher die technisch einwandfreie und wirtschaftlich giinstige Losung. Die 
sinngemaBe Erweiterung bedeutet: Ausbildung der Lager nach den statischen 
Bedingungen der Haupttrager. 

Das Lager iibernimmt die Auflagerkraft durch Flachendruck und gibt sie 
an das Mauerwerk der Pfeiler durch Flachendruck abo Die Abmessungen der 
Druckflachen hangen von der zulassigen Pressung des jeweils schwacheren Mate
rials abo Da die zulassige Pressung des Pfeilermaterials erheblich kIeiner ist als 
die des FluBstahles oder Stahlgusses, miissen die Abmessungen des Lagerkorpers 
in Lange (Richtung der Haupttrager) und Breite von oben nach unten zunehmen, 
so daB ein pyramidenartiger Aufbau entsteht. Es ist ratsam, zuerst die erforderliche 
GrundfHiche in del' Lagerfuge aus 

F Amax 
erf =-

pzul 

zu berechnen. Die Deckflache ist durch die Abmessungen des Uberbaues im 
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wesentlichen gegeben. Nachrechnung auf Flachendruck ist hier selten erforder
lich. Zwischen diesen Grenzen ist der Lagerkorper so zu gestalten, daB geniigende 
Ausstrahlung des Druckes in allen Teilen gewahrleistet ist. 

Bei kleinen Spannweiten und kleineren Auflagerdriicken geniigt eine Lager
platte fiir das feste wie bewegliche Auflager. Ihre Oberflache erhalt eine leichte 
Wolbung, auf die sich der Trager langs einer Linie aufsetzt (Abb. 345). Eine 
StahlguBplatte am Trager ist entbehrlich, es geniigt eine unter 
den Querschnitt genietete Platte aus gewalztem Stahl. Zur 
Verhinderung von Querverschiebungen dienen entweder Rand
leisten an der Lagerplatte, die die Lagerflache iiberhohen und 
die FuBplatte des Tragers umfassen oder ein Dorn in der 
Lagerplatte, der in eine Einklinkung in der FuBplatte ein
greift. Auf dem festen Lager wird der Trager durch Zahne 
an den inneren Kanten der Randleisten oder den genannten 
Dorn verriegelt. An dem beweglichen Lager greift der Dorn 
in ein Langloch in der FuBplatte ein. Verschiebung kann erst 
nach -oberwindung der gleitenden Reibung eintreten. Auf die 
Grundflache der Lagerplatte ist eine Kreuzrippe, zuweilen auch 
nur eine querlaufende, aufgegossen, urn die Platte durch Ein
griff in den Stein festzulegen. Nach beendeter Aufstellung 
der Briicke wird die Lagerfuge mit Zementmortel vergossen. 

Die Lagerplatte solI die Einzelkraft in einen stetigen Druck 
auf16sen, dessen GroBe von der zulassigen Pressung des mas

Abb. 345. 

siven Pfeilermaterials abhangt. GleichmaBige Verteilung in der Grundflache ist 
nicht moglich. Die Ausstrahlung der Einzelkraft in der eben begrenzten Platte 
folgt dem durch Gleichung (57) angegebenen Gesetz. Das bedingt, daB der Druck 
in der Grundflache auf der Kraftlinie den Wert 

2P 
Po = t.b'n 

hat, wenn t die Dicke und b die Breite der Platte ist. Fiir die Grundflache gilt 

b.l=~. 
pzu! 

(152) 

Als weitere Forderung muB gestellt werden, daB Po den mittleren Druck Pzul nicht 
zu erheblich iibersteigt. Verlangt man Po < 2pzul. so erhiilt man die erforderliche 
Plattendicke 

P t = c;---

b . n· pzu! 
(153) 

Haufig wird die Lagerplatte auf Biegung berechnet, indem die Annahme gleich
maBiger Druckverteilung in der Grundflache gemacht wird. Da der Druck nicht 
gleichmaBig verteilt sein kann, liegt das Rechnungsergebnis in der Festigkeits
frage auf der sicheren Seite. Trotzdem gewahrleistet es ausreichende GleichmaBig
keit des Druckes nicht. 

Wenn der Auflagerdruck eine groBere Plattendicke verlangt, ist die Form 
der Platte unzweckmaBig und unwirtschaftlich, weil sie den Werkstoff schlecht 
ausnutzt. Der Ausstrahlung der Einzelkraft in Form des gleichschenkligen 
Prisma, langs dessen Spitzenkante die Kraft wirkt, schmiegt sich der Lagerstuhl 
nach der Abb. 346 und 349 weit besser an. Aus der Platte erhebt sich ein Steg, der 
durch Querrippen gegen die Platte abgesteift ist. Der Kopf des Steges ist beim 
Linienkipplager entweder in der Oberflache nach einem Kreiszylinder gewolbt 
(Abb. 346) oder verbreitert und zwecks Aufnahme eines rechteckigen Kernstiickes 
trogartig ausgeschnitten. Hier erhalt die Oberflache des Kernstiickes kreis
zylindrische Kriimmung. Auf der Wolbung ruht der Lagersattel in einer Hohl
zylinderflache, die durch ihre nach unten konkave Kriimmung einer Verschiebung 
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des Lagersattels in Richtung der Tragerachse entgegenwirkt. Der Lagersattel 
wurde frillier gleich dem Lagerstuhl aus Platte, Steg und Querrippen hergestellt. 
Seine Breite ist gleich dem gleichgerichteten MaB des Stegkopfes des Stuhles 
bzw. des in diesem ruhenden Kernstuckes. Lange und Rohe des Lagersattels 

sind jedoch infolge des Unterschiedes 
der zulassigen Pressung in der Deck
und Grundflache wesentlich kleiner als 
die gleichen Abmessungen des Stuhles. 
Deshalb wahlt man heute vielfach fur 
den Lagersattel die volle Blockform 
(Abb.350). Urn VerschiebungdesLager
sattels in beiden wagerechten Rich
tungen zu verhindern, umfaBt der 
Sattel den Stegkopf des Stuhles bzw. 
das Kernstuck mit kleinem Spiel auf 
beiden Langseiten wie auf den Schmal
seiten entweder durch einen nach unten 
vorstehenden geschlossenen Rand oder 
durch einzelne Nasen. In Abb. 346 sind 
die Rippen hierzu benutzt. 

Beim Zylinderzapfenlager (Abb. 348, 
349) istder Stegkopf des Lagerstuhles zu 
einem Rohlzylindersegment ausgestal
tet, in dem der Zapfen ruht. Auf ihm 
sitzt der Lagersattel in der gleichen 
Rohlzylinderflache. Der Zapfen und die 
ihn umfassenden Flachendes Sattels 
und Stuhles muss en in ganzer Lange 
genau auf gleichen Durchmesser ab
gedreht werden. Auf beiden Stirnseiten 
tragt der Za pfen ringformige Leisten, die 
Sattel und Stuhl umfassen und die Ver
schiebung des Stuhles quer zur Brucken
achse verhindern. Da der Zapfen hin
reichend tief in beiden Lagerteilen liegt, 
ist eine Verschiebung in Richtung der 
Tragerachse unmoglich. 

Die Lagerflache des Stuhles ist meist 
mit Kreuzrippen ausgestattet, die in 
den Auflagerquader eingreifen. Zu
weilen hat man sich auch mit 4 kraftigen 
Nasen in den Ecken begnugt. Nach 
beendeter Ausftellung wird die Lager
fuge mit Zementmortel vergossen. Bei 
groBen Lagerflachen erscheint die Aus
fiiUung der Fuge zweifelhaft. Deshalb 
wirdsie in solchenFallen haufigmit Blei
platten ausgelegt. Zum Festhalten des 
-oberbaues auf dem Lagersattel dienen 

Schraubenbolzen, Randleisten am Sattel, oder niedrige Zapfen in der Mitte des 
Sattels. Beide letzt6enannte Mittel werden durch Verschraubung des Sattels 
mit dem "Oberbau unterstutzt, die den Zweck hat, den Eingriff mit der FuB
platte unter dem Trager zu sichern. Am einfachsten und sichersten ist ein Zapfen 
am Sattel nach Abb. 348, der in ein Lech in der FuBplatte eingreift. 
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Kugelzapfenlager zeigen die Abb. 350, 352 und 353. Die konstruktive Durch
bildung ist nach dem oben Gesagten ohne weiteres verstandlich. Ftir denLagerstuhl 
ist entweder quadratische Platte mit 8 Rippen (Abb. 352) oder kreisformige mit 
8 oder 12 Rippen die gegebene Losung. Der Mittelstock muB nattirlich verhaltnis
maBig stark ausgebildet werden. Der Kugelzapfen wird mit Rticksicht auf die 
Bearbeitung zweckmaBig aus einem besonderen Kernsttick abgedreht. Da der 
Winkel der Drehung klein ist, gentigt eine ziemlich niedrige Kugelkalotte. Urn 
Verschiebungen des Lagersattels zu verhindern, umfaBt der Sattel das Kern
stiick durch eine Randleiste. 

Abb. 349. 
- - - - -+-;-+-==--......",.--1 

Abb. 348 und 349. 

Die Abb.352 zeigt das feste Lager der Rheinbriicke Duisburg-Hochheim. 
Hier war durch die groBe Breite des Lagers und die Hohe der Portale, mit der 
die elastische Neigung der Pfosten iiber dem Auflager infolge Winddruckes zu
nimmt, allseitige Drehbarkeit unbedingt geboten. Das gilt in verstarktem MaBe 
fiir die Lager der TurmfiiBe der Hochbriicken iiber den Nord-Ostseekanal bei 
Rendsburg und Hochdonn, weil hier 4 Stabe ziemlich steil aus jedem Lager 
aufsteigend einen raumlichen Knotenpunkt bilden (Abb.353). 

Den Sattel eines Lagers tiber dem FluBpfeiler fiir einen durchlaufenden 
Trager yom System der Treskowbriicke zeigt Abb. 351. Jeder der 3 im Auflager
knoten vereinigten Stabe ist unmittelbar auf den Sattel gestellt. Die Konstruk
tion setzt voraus, daB die Stabe ausschlieBlich durch Druckkrafte beansprucht 
werden. Sie ist jedoch auch in diesem FaIle nicht empfehlenswert. Verbindung 
der Gurtungen miteinander ist vorzuziehen. 

Handbibliothek IV. 4. 27 
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Das einseitig bewegliche Lager unterscheidet sich vom festen Lager in del' 
Hauptsache durch die MaBnahmen, die durch die Walzenlage bedingt sind. 
Del' Lagerstuhl steht auf den Walzen, die Walzen ruhen auf del' Lagerplatte, 
die auf dem Pfeiler in gleicher Weise festgelegt ist wie del' Lagerstuhl des 
festen Auflagers. Die 3 Stiicke, Stuhl, Walzen und Platte haben haufig die 
gleiche Gesamthohe wie del' Lagerstuhl des festen Auflagers, ohne daB hierfiir 

Abb. 350. 

M 1:30 Abb. 3608. 

ein zwingender Grund besteht. 
Zur Festlegung des Lagers quer 
zur Tragerachse dienen eine in 
die Walzen in del' Mitte einge-
chnittene Nut und gleichprofi

lierte Lei ten unter dem Lager-
tuhl sowie auf del' Lagerplatte. 

Die Walzen " erden durch Rah
men, die aus 4 Winkeleisen odeI' 
auch nur aus 2 Flacheisen ;b -
stehen, in gleichen Abstanden 
gehalten. Meist wird zwischen 
Lagerstuhl, Walzenlage undPlatte 
eine zwanglaufige Verbindung 
durch eine Verzahnung herge-
tellt. Flacheisensind inlotrechter 

Stellung auf den Stirnflachen der 
Walzen durch 2 Stiftschrauben 
befe tigt und greifen mit ihren 
zahnformig geschnittenen Enden 
in entsprechende Einschnitte an 
Lagerstuhl undPlatte. E geniigt, 

die beiden auGeren Walzen mit diesel' Vorrichtung auszustatten, zuweilen findet sie 
sich an jederWalze des beweglichenLagers. Wo wie in Abb. 350 die zwanglaufige 
Fiihrung nicht vorhanden ist, muB die Lagerplatte erhohte Randel' erhalten, 
urn die Moglichkeit des Ablaufens del' Walzen von del' Platte auszuschlieBen. 
Die zwanglaufige Verbindung sollte stets gewahlt werden. 

Da das Bewegungsspiel del' beweglichen Auflager einige cm nicht iiberschreitet 
(bei 200 m Stiitzweite 9,0 cm nach beiden Seiten), so wird von den Walzen nul' 
ein verhaltnismaBig schmaleI' Streifen fiir die Walzung benotigt, und es ist 



maglich, die Kreisseg
mente beiderseits des 
Streifens a bzuschneiden. 
N a turlich ill uB die Breite 
des Streifens mit uber
reichlicher Sicherheit be
messen werden. Man ge
langt so zu einer Lage 
von Stelzen, die sowohl 
in den Stelzen selbst, 
mehr noch in der Lange 
des Lagerstuhles und der 
Platte an Material spart. 
Abb. 350 zeigt ein Stel
zenlager. Die lichten 
Abstande zwischen den 
Stelzen mussen so be
messen werden, daB die 
Stelzen sich bei der 
denkbar graBten Ver
schiebung durch die da-

Sellnill e -f, /'-g 
Di/l!/' h oI: 

mit verbundene Neigung 
der lotrechten Seiten-
flachen nicht gegenein-
ander legen. Die Stelzen 
mussen parallel zuein-
ander gefiihrt werden,die 
Lage muB daher durch 2 Rahmen 
gefaBtwerden. Unbedingtratsam 
ist zwanglaufige Fuhrung durch 
die oben beschriebeneMaBnahme. 
DaB sie fehlt, muB als Mangel 
des in Abb. 350 dargestellten La
gers bezeichnet werden. 

Die Zahl der Walzen und 
Stelzen ist mit Rucksicht auf 
die GleichmaBigkeit der Bean
spruchung tunlichst einzuschran
ken. Wie das Beispiel der Eisen
bahnbrucke uber die Norderelbe 
Abb.80 zeigt, genugen 2 Walzen 
bis 100 m Spannweite. Keines
falls dad eine ungerade Zahl ge
wahltwerden, weil dabei die "Ober
lastung der mittleren Walze nicht 
zu vermeiden ist. Wo 2 Walzen 
nicht ausreichen, sind daher 4 zu 
wa'hlen. Bei kleinem Auflager
druck ist das Einrollenlager 
zweckmaBig, das aus einer Walze 
zwischen 2 Platten besteht (Abb. 
296). Urn die Lage der Walze zu 
sichern, ist Verzahnung in beiden 
Platten notwendig. 

CNP26 

Selin/II ~'t'-"--'t=-I" 

a-b-c-d. I F"'II1..-->IIIIo r":'!Jr'=--

• • 
Abb. 351. 

----~ ~ 
----c;:) 

----_.::.<:::. 



420 Die festen Briicken. 

Die Lager der Bogenbriicken sind feste Lager, deren GrundfHiche normal 
zur Richtung des Kampferdruckes steht. Da die Richtung veranderlich ist, wahlt 
man die Halbierende des groBten Ausschlagwinkels. Die Lager miissen Dreh
barkeit des Auflagerknotens bzw. des Endquerschnittes des Bogens ermoglichen 

bb. 353. 

und sind daher wie die festen Lager der Balkenbriicken als Walz- oder Zapfen
lager auszubilden. Eine Eigenart der Lager ist, daB sie vielfach mit Vorrichtungen 
versehen sind, die eine Regelung der Lage des Kampferpunktes ermoglichen. Da 
die Ubereinstimmung der Sehnenlange zwischen den Kampferpunkten des Uber
baues mit der Stiitzweite zwischen den Lagern fUr den Spannungszustand im 
Bogen wesentlich und bei der Aufstellung in unverschieblichen Lagern schwer 
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erreichbar ist, wird das Kernstiick zwischen Stuhl und Sattel auf Keile gestellt 
(Abb. 354). Sie ermoglichen eine kleine Verschiebung des Kampferpunktes sowohl 
in Richtung des Kampferdruckes wie normal dazu. Eine andere Anordnung 
zum gleichen Zweck zerlegt den Lagerstuhl in 2 Stiicke, zwischen denen eine 

r 

Abb.353. 

Lage von Keilen eingebaut 
i t (Abb. 355). Notwendig 
ist die Ma13nahme nicht. 
Man kann die Vberein. 
timmung auch durch Ein· 

pa ung des chlu13 tiicke 
des Bogens in die f t auf 
den Kampfern itzenden 
Bogenschenkel erreichen. 

o ist bei dem in Abb. 356 
dargestellten Lager des 
Bogens "aus einem GuB" 
auf eine Vorrichtung zur 
Regelung der Kampferlage 
verzichtet. Vnter chiede in 
den MaBen haben ii brigens 
fiir den pannung zu tand 
die gleiche Bedeutung wie 
eine tiitzenverschiebung. 

ie beeinflussen wohl die 
pannungen nicht aber den 
icherheitsgrad. Mit Riick. 

icht auf die groBe erford rliche Grundfliiche 
i t hier der Stuhl in 3 Stiicke geteilt worden. 
Auf dem Widerlager itzen 2 tiihle neben· 
einander, und tragen auf den Kopfen den 
dritten, der den Lager attel durch ein ern· 
tiick tiitzt. Das Kampfergelenk ist als 

Walzgelenk au gebildet. In dem Lager der 
Abb. 355 setzt ich neben dem Bogen auch 
der erste Pfo ten auf den Lager attel. Die 
Anordnung ist notwendig, wenn der er te 
Pfo ten lotrecht tiber dem Kampfer stehen 

011. 
Die Lager tiihle der Bogenbrticken werden 

meist durch Ankerbolzen mit dem Widerlager 
ver chraubt. Die Fugen zwi chen tein und 
Lager tuhl werden mit Zementmortel vergo en. 
Infolge der eigung i t da Vergie13en hier 
mit guter Gewiihr fiir Au fiillung der Fuge 
herzustellen. In Fallen besonders groBer Auf· 
lagerdriicke i t bei Bogen wie Balkenbriicken 
die Anordnung von ei en bewehrten Betonblocken 
unter den Lagern zweckmaBig. 

Verankerung eines festen Lagers ist am einfachsten durch Verankerung des 
Quertragers tiber dem Lager oder eines zu diesem Zweck eingebauten Balkens 
zu bewirken (Abb. 160). Man kann auch den Haupttrager durch eine Konsole 
fassen, die tiber das Lager hinweggreift. Positiver und negativer Auflagerdruck 
fallen dann nicht in eine Lotrechte. Wenn das in der statischen Berechnung be· 
riicksichtigt wird, ist die Anordnung im iibrigen unbedenklich. Die Verankerung 
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eines beweglichen Auflagers zeigt Abb. 296 punktiert dargestellt. Rier ist immer 
eine Walzenlage notwendig, die den negativen Au£lagerdruck ubertragt. Eine 
vollkommen unnachgiebige Verankerung ist schwer zu erreichen. Die geformten 
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Abb.354. 

Teile der Lager werden aus Stahl
guB herge~tellt. Fur Walzen, Zapfen 
und Kernstucke zwischen Sattel und 
Stuhl verwendet man Schmiedstahl. 

Die Berechnung der Lager be
schrankt sich auf einige Grund
maBe. Die ubrigen Abmessungen 
werden im Verhaltnis zu den Grund
maBen nach dem Ermessen des 
Konstrukteurs gewahlt. Wie schon 
gesagt, ist an erster Stelle die Grund
flache des Lagerstuhles des festen 
Auflagers und der Lagerplatte des 
beweglichen Auflagers aus dem 
groBten Auflagerdruck und der zu
lassigen Pressung des Baustoffes zu 

Abb. 355. berechnen, auf dem das Lager ruht. 
Fur die Rohe des Lagerstuhles muB 

die Forderung maBgebend sein, daB die groBte Pressung, die in der Kraftlinie liegt, 
ein bestimmtes mehrfaches von Pzul nicht uberschreitet. Bezeichnet 1 die Lange, 
b die Breite der Grundflache, h die Rohe zwischen Grundflache und Linie der 
Kraftubertragung (Beruhrende der Walz£lachen bzw. Achse des Zylinderzapfens) 

gemessen und p den Winkel der Ausstrahlung ( tg { = /h)' so ist der groBte Druck 
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bei voller Form des Lagerstuhles 

2Amax 
Po = b· h (f3 + sin f3) , 

damit Po < n· Pzul ist, ist erforderlich 

oder infolge 

Danach ergibt sich 

h (f3 + sin (3) = 2 Amax 
b· n· pzul 

l--~~ 
-b·PZUl· 

fur h = ! l n = 2,08, 

fur n = ! I n = 2,66. 
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(154) 

Die Druckverteilung durch den in Platte, Steg und Rippen aufgelosten 
Lagerstuhl ist keinesfalls gunstiger als durch volle Form. Da Po den zweifachen 

M.1:100 

Abb.356. 

Wert Pzul keinesfalls erheblich uberschreiten sollte, ist h = ! I ratsam. Die 
Dicke der Grundplatte wahlt man zu 5 bis 12 em, fUr die gesamte Starke der 
Rippen etwa 0,33 bis 0,4 der Breite des Stuhles am Stegkopf. 

Zuweilen wird der Lagerstuhl auf Biegung berechnet, unter der Annahme 
gleichmaBiger Druckverteilung in der Lagerfuge. Diese Rechnung ergibt eine 
geringere Hohe als i I. 1m ubrigen ist einzuwenden, daB die Normalspannungen 
in den schrag abfallenden Rippen parallel zum Rande verlaufen und nicht recht
winklig zurn wagerechten Querschnitt sind. Die Rechnung ist daher wenig 
zuverlassig und als Grundlage fUr die Wahl der Abmessungen nicht ge
eignet. 

Der Lagersattel kann als Platte behandelt und seine Dicke t durch die For
derung bestimmt werden, daB der groBte Druck zwischen Lager und lTherbau 
eine bestimmte Grenze nicht uberschreitet. Hierfur darf, da es sich urn Stahl
guB und FluBstahl handelt, unbedenklich 2· azul gewahlt werden. Mithin erhalt 
man die Plattendicke 

Amax 
ter! = ----, 

b· :n:. !Tzul 

ein MaS, das aus praktischen Grunden der Konstruktion meist uberschritten 
wird. 

Fur den Lagerstuhl auf 2 Walzen oder Stelzen ist die Berechnung auf Biegung 
angebracht, wenn die Form ungefahr balkenahnlich gewahlt wird. 
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Da eine in der Kraftlinie des Auflagerdruckes liegende Walze erheblich starker 
belastet wird als die ubrigen, ist immer eine gerade Zahl von Walzen zu wahlen. 
Bei mehr als zwei Walzen ist die Lastverteilung von der Durchbiegung des als 
Balken behandelten Lagerstuhles und der elastischen Formanderung der Walzen 
in der Druckrichtung abhangig. Wird eine bestimmte Verteilung angenommen, 
so laBt sich aus den Clapeyronschen Gleichungen die Beziehung zwischen dem 
Tragheitsmoment J des Balkens und der genannten Formanderung <5 der Walzen 
berechnen. Fur den skizzierten Fall 

2 1 LA 1 2 
t t t t 
~d--H--d---H--d--+ 

von 4 Walzen im gleichen Abstand d sei angenommen, daB die auBeren Walzen 2 
die halbe Belastung der mittleren erfahren. Da dann das Moment M 1 = ~ A·d 
ist, besteht die Clapeyronsche Gleichung 

29 A· d3 

151 - 152 = 144 E J . 

Bei gleicher Ausbildung der Walzen ist <5 1-152 = t 151 zu setzen. Daraus folgt 
29A·d3 

J = 72E .151 • 

<5 1 ist proportional der Belastung 1 A. Sind Stelzen von der Lange b, der Dicke t 
und der Hohe h angeordnet, so ist 

1 A h 
151 = 3- Et:Ii 

zu setzen. Der Lagerstuhl habe rechteckigen Querschnitt von der Breite b und 

Hohe x, so ergibt sich fUr J' = ~ J 

29 d3 ·t 
J' = 24h' 

~ = V 14,5 ~. 
Das Belastungsverhaltnis 0,6 : 1 erfordert 

J' = 1,75 d~t , 

~ = V 21-~. 
Die Hohe des Lagerstuhles muB urn 12% zunehmen, urn die Verteilung von 

0,5: 1 auf 0,6: 1 zu erhohen. Aus den Formeln folgt: je kleiner 15 1 ist, desto 
groBer muB J werden. Da die Form der Stelze einen groBeren Wert 15 1 ergibt als 
die Walze, und die nach Abb. 351 ausgeschnittene Stelzenform einen groBeren 
als die Stelze mit vollem Steg, so ist das Stelzenlager mit der bezeichneten 
Stelzenform am gunstigsten. Noch gunstiger ist die Wahl von Walzen fur das 
auBere und Stelzen fur das innere Paar, da dann <51 - 152 > t 151 ist. SchlieBlich 
wird die Verteilung auch durch ungleichen Abstand der Walzen (Auseinander
rucken der inneren) verbessert. Die Rechnung zeigt, daB ohne derartige MaB
nahmen eine gunstigere Verteilung als 0,5: 1 kaum erreichbar ist. Die analog 
durchzufuhrende Rechnung fUr 6 Walzen laBt erkennen, daB die beiden mitt
leren Walzen durch die erhohte Zahl nicht nennenswert entlastet werden. Es 
ist daher zwecklos, uber 4 Walzen hinauszugehen. Als Belastung der mittleren 
Walzen ist t A anzunehmen und die Hohe des Lagerstuhles nach vorstehenden 
Gleichungen zu berechnen. 
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Die Dicke der Lagerplatte erhalt man aus 

t - Amax 
P - n. b . ;rr; • pzul ' 

(155) 

worin n = 2 fUr 2 und n = 3 fiir 4 Walzen zu setzen ist. 
Die Hohe des Lagerstuhles eines festen Punktkipp- oder Kugelzapfenlagers 

ergibt sich wieder aus der Forderung, daB der groBte Druck in der Lagerflache 
den 2fachen Wert des zulassigen nicht iibersteigt. Wenn h die Hohe, gem essen 
zwischen Grundflache und Beriihrungspunkt der Walzflachen bzw. Mittelpunkt 
des Kugelzapfens, fJ den Winkel des Kegels an der Spitze und r den Halbmesser 
der Grundplatte bezeichnet, ist der groBte Druck 

anderseits 

Aus Po = 2 Pzul folgt somit 

f3 r Da tg 2 = h ist, wird die Gleichung durch 

h=r 

erfiillt. Fiir das bewegliche Auflager der gleichen Bauart ist die Hohe des Lager
stuhles ebenso zu berechnen wie fUr das Linienkipp- oder Zylinderzapfenlager. 

Der Druck im Zylinderzapfen von der Lange b, dem Durchmesser d und 
Zentriwinkel fJ der Umfassung ist aus 

Amax = p. d . b i (fJ + sin fJ) 

zu berechnen. Daraus folgt 

und mit fJ = t TC 

d.b = 4Amax 
pzul (fl + sin fl) 

d. b = 1,35 Ama~. 
pzul 

Ein kleinerer Winkel kommt praktisch nicht in Betracht. 

(156) 

Die Berechnung der Walzlager und der Walzen beruht auf der von Hertz l 

gegebenen Theorie. Zwei elastisch isotrope Korper, die sich unter Druck in einem 
Punkte oder einer Linie beriihren, platten sich abo Wenn die Oberflachen an der 
Beriihrungsstelle Kugeln sind, geht der Punkt in einen sehr kleinen Kreis iiber. 
Sind die Oberflachen langs der Beriihrungslinie Kreiszylinder, so geht die Gerade 
in ein sehr schmales Rechteck iiber. Hertz berechnet aus den Gleichungen der 
mathematischen Elastizitatstheorie den Halbmesser e des Abplattungskreises 
bzw. die Breite a des Rechtecks. 

Es bezeichne r 1 den kleineren Halbmesser von 2 sich beriihrenden Kugeln, 
r2 den groBeren, positiv, wenn die Mittelpunkte auf derselben Seite des Be
riihrungspunktes liegen, m die Poissonsche Konstante und 

{} = 4 (m2 - 1) 
E·m2 

1 Hertz iiber die Beriihrung fester elastischer Korper. J. reine u. angew. Mathern., 
1882, S. 156 ff. 
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Dann erhalt man 

e=V 3: 1 D-r 

r 1 f2 

und die groBte Pressung in der Kraftlinie 
3A 

P = 2n. e2 ' 

Daraus ergibt sich 

( 
fl) m2 11ft -(- E)2--:f (157) 

fl= I- f2 n(m2-1)V-;P P 2n' 

Indem man P = Pzul setzt und das Verhaltnis der Halbmesser r1 wahlt, kann 
f2 

man f 1 berechnen. 
Zwei Kreiszylnder von der Lange b, dem kleineren Halbmesser f 1 und dem 

groBeren fl' der wieder positiv ist, wenn die Achsen auf derselben Seite der Be
ruhrenden liegen, platten sich zum Rechteck von der Breite 

a = 2V~ ~ _!_ D 2-
fl f2 

abo Der groBte Druck in der Kraftlinie ist 
4A 

P=n.a.b· 
Daraus ergibt sich 

(158) 

woraus r 1 zu berechnen ist, indem P=Pzul gesetzt und dasVerhaltnis r1 gewahlt 
f2 

wird. Fur Berechnung des Walzendurchmessers ist f2. = 00, I - fl = 1 zu 
r2 

setzen. 
Die zulassigen Beanspruchungen betragen nach den Vorschriften der deutschen 

Reichsbahn 
fur StahlguB Pzul = 6,5 tfcm2, 

fur Schmiedstahl Pzul = 7,5 tfcm2• 

Die Spannungen gehen also erheblich uber die Steckgrenze hinaus. Daher ist 
die Voraussetzung der Theorie, homogenes, elastisch-isotropes Material, nicht 
mehr gultig. Die tatsachlich auftretenden Pressungen bleiben betrachtlich hinter 
den Werten Pzul zuruck. Die Abplattungsflachen werden groBer als die Formeln 
angeben. Die Anwendung der Formeln zur Bestimmung der Halbmesser fl kann 
nur mit der Erfahrungstatsache begrundet werden, daB das Verfahren sich bisher 
bewahrt hat. Nicht unbedenklich ist die Wahl gleich hoher Werte pzul fur Walzen 
und Linienkipplager wie fUr Punktkipplager, da bei ersteren durch Kanten des 
Lagersattels leicht eine DruckerhOhung auf der Seite entstehen kann, nach der 
sich der Sattel neigt. 

F. Allgemeine Anordnung. 
Die Gesamtanordnung einer Brucke hangt von der Stutzweite, der Zahl der 

Offnungen, der Bauhohe, dem Baugrund und dem Zweck der Brucke abo Diese 
Grundlagen sind dem Bruckenbauer meist bestimmt gegeben, so daB hierin nur 
geringe Freiheit bleibt. Zuweilen ist ihm die Entscheidung anheimgestellt, ob 
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er einen oder mehrere Zwischenpfeiler weglassen will. In solchen Fallen sind einer
seits die Kosten der Pfeiler, anderseits die Mehrkosten der groBeren Spannweitell 
maBgebend. Die Frage der Griindung ist zuweilen fiir die Wahl des Dber
baues entscheidend. 

An erster Stelle muB die Frage gepriift werden, ob Haupttrager unter der 
Fahrbahn moglich sind. Die Lage der Fahrbahn iiber den Haupttragern schafft 
vollkommene Freiheit fiir den Verkehr auf der Briicke und gewahrt unbehindertell 
Ausblick. Meist bietet sie dem Auge ein befriedigendes Briickenbild. Ihre 
konstruktiven und wirtschaftlichen Vorziige sind offensichtlich. Sie vermindert 
die gesamte Breite der Briicke, sie macht Verbande entbehrlich, die nur zur 
Sicherung der Standfestigkeit der Haupttrager iiber der Briicke dienen und sie 
vereinfacht die Verbindung des Fahrbahnrostes mit den Haupttragern. Da schlieB
lich die Zahl und Stellung der Haupttrager keinen Beschrankungen unterworfen 
ist, kann die Anordnung so getroffen werden, daB die Kosten der Haupttrager und 
Fahrbahn den bei gegebener Spannweite und Briickenbreite moglichen Kleinst
wert erreichen. Die Briicke mit oben liegender Fahrbahn ist daher die ideale 
Losung. Sie verdient stets den Vorzug, wo sie moglich ist. Bei sehr beschrankter 
Bauhohe liegt allerdings der Fall zuweilen so, daB die technische Moglichkeit 
wohl besteht, aber niedrige Querschnitte der Haupt- und Quertrager erfordert 
und dadurch betrachtliche Erhohung der Kosten verursacht. 

1. Zahl und Stellung der Haupttrager im Querprofil. 
Bei Eisenbahnbriicken auf Stehblechtragern unter der Fahrbahn ist ein

gleisiger Uberbau die selbstverstandliche Losung. Der Abstand der Hauptrager 
ist 1,75 bis 2,20 m zu wahlen. Wenn die Bettung nicht iiberfiihrt wird, erspart 
unmittelbare Lagerung der Schwellen auf den Haupttragern die Quertrager. 
Die Moglichkeit der Losung ist jedoch begrenzt. Da mit der Spannweite die 
Tragerhohe zunimmt, wachst sowohl der Winddruck wie das Kippmoment. Die 
Grenze liegt wirtschaftlich da, wo die Spannkraft in der Gurtung des Wind
verb andes oder die lotrechte Zusatzbelastung aus dem Kippmoment bei dem 
ohne Quertrager groBtmoglichen Tragerabstand ein Mehrgewicht erfordert, 
welches das ersparte Gewicht der Quertrager erreicht. Technisch ist sie durch 
die Forderung einer 1,3- bis 1,5fachen Sicherheit gegen Kippen der Briicke be
stimmt. Ais ungiinstigster Fall muB dabei eine Belastung durch leere Giiterwagell 
angenommen werden. Die Hohe des Windverbandes soIl mindestens 1/20 der 
Spannweite betragen. Diese Forderung ist hier stets erfiillt. 

Wenn die Bettung zu iiberfiihren ist, wird die Fahrbahntafel zweckmaBig auf die 
Haupttrager genietet. Um gleiche Haupttrager, Quertrager und Buckelplatten 
zu erhalten, ist gleicher Abstand der 4 Haupttrager einer zweigleisigen Briicke 
zu wahlen, also bei 3,5 m Gleisabstand 1,75 m. Das gilt fUr Stehblechtrager 
wie auch fiir Bogen unter der Fahrbahn. Wenn in sole hen Fallen die Fahrbahntafel 
aus Tonnenblechen hergestellt wird, kann der Abstand der beiden Haupttrager 
jedes Gleises auch groBer, bis etwa 2,25 m, gewahlt werden. In Bahnhofen, wo 
mehrere Gleise in 4,5 m Gleisabstand zu iiberfiihren sind, erhalt man aus den 
angefiihrten Griinden 2,25 m Abstand der Haupttrager. Hier liegen jedoch zu
weilen Weichen auf der Briicke oder es ist notwendig, Gleisverlegungen zu er
moglichen. Das bedingt solche Gestaltung des Dberbaues, daB bei jeder Gleis
lage ein Haupttrager hochstens durch 1/2 Achsdruck belastet wird. Daraus er
geben sich Haupttrager in 1,5 m Abstand. Bei 2,25 m Abstand miiBte jeder 
Haupttrager, um ungiinstigster Laststellung Rechnung zu tragen, fiir eine Be
lastung von 2/3 Achsdruck berechnet wiirden. Die auf einen Streifen von 4,5 m 
Breite entfallenden 2 Haupttrager wiirden etwas leichter werden als 3 Haupt
trager in 1,5 m Abstand, wahrenddie Fahrbahn schwerer wird. Da jedoch mit 
zunehmender Stiitzweite das Mehrgewicht von 3 Haupttragern in 1,5 m Abstand 
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fiir 1 m Lange steigt, wahrend das Mindergewicht der Fahrbahn unverandert 
bleibt, ist der Wirtschaftlichkeit der Anordnung eine Grenze gesteckt. Unter 
Umstanden muB eine vergleichende Rechnung zwischen beiden Moglichkeiten 
entscheiden. 

Wenn der Abstand der Haupttrager so groB gewahIt werden muB, daB Quer
trager erforderlich sind, ist die Entscheidung zwischen 2 eingleisigen "Ober
bauten oder 1 zweigleisigen zu treffen. Die erste Anordnung bedingt schwerere 
Haupttrager, die zweite schwerere Fahrbahn. Da das Mehrgewicht der Fahrbahn 
fiir 1 m Briickenlange mit zunehmender Spannweite unverandert bleibt, dagegen 
das der Haupttrager zunimmt, erhaIt der zweigleisige "Oberbau wirtschaftlich 
das "Obergewicht, wenn eine bestimmte Spannweite iiberschritten wird. Die 
Grenze liegt verhaltnismaBig niedrig, daher fallt die Entscheidung meist zugunsten 
des zweigleisigen "Oberbaues. Zwei eingleisige "Oberbauten haben den Vor
teil, daB der Umbau unter Aufrechterhaltung eingleisigen Betriebes durchgefiihrt 
werden kann. Das hat mehrfach trotz hoherer Baukosten zur Wahl eingleisiger 
"Oberbauten gefiihrt. Der Bauvorgang hat jedoch an Bedeutung verloren, da 
die neuzeitlichen Montageverfahren den Einbau groBerer Briicken in einer Be
triebspause ermoglichen, nachdem sie neben ihrem Standort fertig gestellt sind
Sternbriicke in Altona (Abb. 165). 1m zweigleisigen "Oberbau miissen die Haupt
trager moglichst eng gestellt werden, damit die Quertrager leicht werden. W 0 

die Bauhohe ausreicht, um die Quertrager auf die Gurtung der Haupttrager zu 
stellen, liegen die Haupttrager in dieser Hinsicht am giinstigsten in den Gleis
achsen. Die Riicksicht auf die Hohe des Windverbandes und der EinfluB des 
Kippmomentes macht jedoch bei groBeren Spannweiten einen groBeren Abstand 
vorteilhaft. Wenn die Quertrager zwischen den Gurtungen liegen, muB der Ab
stand so gewahlt werden, daB zwischen auBerem Schwellentrager und Gurtung 
geniigend lichter Raum fiir Bauarbeiten und Unterhaltung verbleibt. Bei 3,5 m 
Gleis- und 1,75 m Abstand der Schwellentrager ist 5,80, zuziiglich 1 Breite der 
Obergurtung erforderlich. 

Fiir StraBenbriicken mit oben liegender Fahrbahn miissen die Abstande der 
Haupttrager groBer gewahlt werden als fiir Eisenbahnbriicken. Da die Belastung 
die wirtschaftlich vorteilhafte TragerhOhe nach der Beziehung 

2 h3 

maxM ="3 -tX ·O'zul, 

bedingt, anderseits die Tragerhohe aus Riicksicht auf die Durchbiegung nicht 
belie big klein gewahlt werden kann, so ist eine bestimmte Belastung notwendig, um 
bei der kleinsten zulassigen Tragerhohe Material und Querschnitt auszunutzen. 
Wird der zulassigen Durchbiegung zuliebe n·h = 1 gesetzt, so ergibt sich 

Mit 

wird 

. + I6.a,ul l 
p g = 3n3 • ex 

ex = 100, n = 12 O'zul = 0,85 .1,4.1002 t/m2 

p + g = 0,365 l. 

Fiir dieselben Zahlen jedoch n = 15 ergibt sich 

p + g = 0,1871. 

Demnach ist bei 20 m Spannweite eine Belastung von 7,3 bzw. 3,7 tim. er
forderlich. 

Betragt die Belastung aus Verkehr und Eigenlast 1,2 t/m2 so ergibt sich 
daraus ein Haupttragerabstand von 6,0 bzw. 3,0 m, wenn die Tragerhohe 1,67 m 
bzw. 1,33 m zugelassen wird. Bei 7,5 m Breite des Fahrdammes und 2 FuBstegen 
von je 2,25 m wird das Gewicht der Haupttrager am kleinsten, wenn nur 2 an
geordnet werden. Da sie einen Abstand von 8,0 m erhalten miissen, wird das 
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Gewicht der Quertrager jedoch groBer als bei 4 Haupttragern in etwa 3,0 m Ab
stand. AuBerdem fallen dabei 2 Langstrager der Fahrbahn weg. Der Vergleich 
der Gewichte beider Losungen laBt sich leicht darstellen. Er spricht unter den 
gemachten Annahmen fur 4 Haupttrager. Das Gewicht allein ist jedoch nicht 
entscheidend. Vielmehr muB berucksichtigt werden, daB die Kosten der Her
stellunng mit der Stuckzahl zunehmen und die Kosten der Montage durch die 
doppelte Zahl der Quertrageranschliisse steigen. Das Gewicht der Bauart mit 
4 Haupttragern muB daher mit einem hoheren Einheitspreis angesetzt werden. 

Die gleichen Werte: Gewicht der Haupttrager einerseits, der Fahrbahn ander
seits, beide zu Einheitspreisen, welche den Unterschied der Herstellung und 
Montage berucksichtigen, ergeben die gunstigste Zahl der Haupttrager fur den 
Bogen unter der Fahrbahn. In stadtischen StraBen mit starkem Verkehr ist 
haufig eine enge Stellung der Bogen gewahlt worden. So weist die 1893/94 er
baute Ebertsbrucke in Berlin, die die Spree mit Bogen von 30 m Stutzweite uber
spannt, unter dem 11,3 m breiten Fahrdamm Haupttrager in nur 2,30 m Ab
stand auf. Diese Stellung ist selbst fUr· die damals zugelassene Spannung von 
1000 kg/cm 2 zu eng. Die Bogenbrucke uber den Neckar in Mannheim (Abb. 251) 
hat 4 Haupttrager in ~ (3,4 + 4,0) = 3,7 m mittlerem Abstand, was durch den 

geringen Stich von 1;,5 lund die QuerschnitthOhe von ~ l begrundet sein durfte. 

Wenn mehr als 2 Haupttrager gewahlt werden, ist nach Moglichkeit die Lage im 
Querprofil so zu wahlen, daB alle Trager gleiche Belastung erfahren, damit sie 
ohne Materialzugabe gleich ausgebildet werden konnen. Sind Unterschiede un
vermeidbar, so wahlt man trotzdem gleiche Ausbildung, solange die Material
zugabe nicht hohere Kosten verursacht als die Herstellung verschiedener Trager 
kleineren Gewichtes. 

Bei Lage der Fahrbahn einer Eisenbahnbriicke zwischen den Haupttragern 
ist der Abstand von dem Hohenunterschied LI h zwischen Trager- und Schienen
oberkante abhangig, da man zwecks Ersparnis an Quertragergewicht die Aus
sparungen des lich ten Raum profiles ausn u tzen m uB. Fur ein Gleis ist bei LI h = 0,3 m, 
b = 3,6 m, Llh = 0,7 m, b = 3,4 + Gurtbreite, Llh = 1,0 m, b = 4,0 + Gurt
breite, LI h > 1,00 m, b = 4,4 + Gurtbreite erforderlich. Fur 2 Gleise erhohen 
sich die MaBe um den Gleisabstand. Wo die Obergurtung in oder uber der 
Abschragung des Profiles an der oberen Ecke liegt, ist Gurtbreite durch Wand
dicke zu ersetzen. Aus den angegebenen Zahlen erhellt, daB 2 eingleisige Uber
bauten eine Spurerweiterung erfordern. Da der lichte Abstand zwischen den 
mittleren Tragern so groB sein muB, daB die Unterhaltung moglich ist, betragt 
die Spurerweiterung schon bei 0,3 m Hohenunterschied 0,6 bis 0,7 m. Ein Mittel, 
sie zu vermeiden, ist zuweilen die Anordnung von 3 Haupttragern, deren mittlerer 
die 2 fache Belastung aufnehmen muB und deshalb zweckmaBig hoher gemacht 
oder als Kastentrager ausgebildet wird. Das Mittel ist jedoch nur im FaIle 
LI h = 0,3 m moglich, bei LI h < 1,0 m erreicht es nur eine Verkleinerung der Spur
erweiterung. Die Grenze der Bauwurdigkeit 2 eingleisiger Uberbauten liegt hier 
daher weit tiefer als bei Lage der Fahrbahn uber den Haupttragern. Bei 20 m 
Spannweite erfordern 2 eingleisige Dberbauten eine Spurerweiterung um 2,0 
bis 2,20 m. Das wird meist zugunsten des zweigleisigen Dberbaues entscheiden, 
wenn die Bauhohe vorhanden ist. 

Bei StraBenbrucken mit tiefliegender Fahrbahn sind 2 Stellungen der Haupt
trager moglich: auf beiden Seiten der StraBe oder zwischen Fahrdamm und 
FuBwegen. 1m ersten Falle ist der Abstand der Haupttrager gleich StraBenbreite 
zuzuglich 1 Wanddicke oder Gurtbreite. 1m 2. Falle muB StraBenbreite zuzuglich 
des zweifachen erforderlichen Abstandes zwischen Schrammkante und Trager und 
1 Wanddickegewahlt werden. Die 2. Losung wird meist vorgezogen, da sie erheblich 
leichtere Quertrager ergibt. Auf der anderen Seite erhoht sie die Breite der Fahr-
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bahntafel um 2·0,50 bis 2·0,60 m + 2 Wanddicken, im ganzen also mindestens 
um 1,80 bis 2,00 m. Daher ist nicht ohne wei teres zu entscheiden, welche An
ordnung biIIiger ist. 

2. Bauart und Form der Haupttrager. 
a) Technische und wirtschaftliche Forderungen. 

In Fallen beschrankter Bauhohe kommen als Haupttrager unter der Fahr
bahn nur vollwandige Bogen und Balken in Betracht. Der Bogen setzt voraus, 
daB das lichte Profil unter der Briicke durch seine obere Begrenzung und, wenn 
die Briicke iiber einen FluB fiihrt, der Stand des hochsten Hochwassers die not
wendige tiefe Lage des Kampfers gestattet. Weitere Voraussetzung ist eine nicht 
zu groBe Tiefe des tragfahigen Baugrundes unter dem Kampfer. Der vollwandige 
Bogen, namentlich der Zweigelenkbogen, ist im t!berbau erheblich leichter und 
billiger als der Balken. Die Aufnahme des geneigten Kampferdruckes erfordert 
aber starkere Widerlager als der Balken, der, abgesehen von Bremskraften 
nur lotrechte Auflagerdrucke ausiibt. Da das Widerlager in der Vorderflache 
nicht in der Richtung des Kampferdruckes schrag ansteigend angelegt werden 
kann, sondern lotrecht hochgefiihrt werden muB, wird es desto starker, je tiefer 
seine Sohle liegt. Die Dicke des Pfeilers eiiler Balkenbriicke nimmt dagegen mit 
der Tiefe nur wenig zu. Daher erfordert das Widerlager des Bogens stets hohere 
Kosten als der Pfeiler des Balkens. Je tiefer der tragfahige Baugrund, desto 
groBer der Kostenunterschied. 

t!berdies ist nach der herrschenden Ansicht fiir die Griindung einer Bogen
briicke groBere Tragfahigkeit des Baugrundes notwendig, da Nachgeben und 
Setzen der Widerlager den Spannungszustand des Bogens andert, dagegen den 
des Balkens nicht beeinfIuBt. Diese Meinung hat in vielen Fallen, in denen man 
einNachgeben des Baugrundes fiir moglich hieIt, gegen den Bogen entschieden. Die 
Meinung ist jedoch irrig. Wie oben nachgewiesen, wird die Sicherheit des Bogens
durch Nachgeben der Widerlager nicht gemindert, wenn die wagerechten Ver. 
schiebungen der Kampfer nicht solches AusmaB annehmen, daB der statische 
Charakter des Bogens geandert wird. Da jede Briicke so gegriindet werden muB, 
daB starkes Setzen der Pfeiler nicht eintritt, kann die genannte Moglichkeit 
an sich den Bogen nicht zu Falle bringen. In der Entscheidung iiber die Bau
art der Rheinbriicke Koln - Miilheim ist die Meinung vertreten worden, daB 
der Ingenieurfroh sei, wenn er schrage Belastung desBaugrundesvermeiden konne. 
Das trifft nicht zu. Der Ingenieur darf der Verantwortung nicht aus dem Wege 
gehen, die ihm die Frage auferlegt, ob und welche schrage Belastung dem Bau
grund zugemutet werden kann. Denn er muB zum Nutzen des Bauwerks aIle 
Vorteile wahrnehmen, die der Baugrund bietet. Daher konnen in der Frage: 
Bogen oder Balken nur die Kosten entscheidend sein, wenn die sonstigen Vor
aussetzungen des Bogens vorliegen. 

1m FaIle des vollwandigen Balkens ist die Spannweite durch die gegebene 
Bauhohe begrenzt. Wo Zwischenstiitzen moglich sind, verschiebt sich die Grenze 
nach oben. So sind haufig zur t!berfiihrung einer Eisenbahn iiber stadtische 
StraBen Haupttrager unter der Fahrbahn durch Stiitzen am Rande der Biirger
steige ermoglicht worden. Hier ist die Entscheidung zwischen dem Gelenktrager 
und dem durchlaufenden Balken zu treffen. Ofters hat die Befiirchtung von 
Stiitzensenkungen zur Wahl des Gelenktragers gefiihrt. Auch hier mit Unrecht. 
Wo Senkungen in schadlichem MaBe eingetreten sind, ist die Griindung der Stiitze 
zu schwach gewesen. Die Senkungen sind nicht eine Folge der Bauart, denn die 
Unterschiede der Stiitzdriicke des durchlaufenden Tragers und des Gelenktragers 
sind nicht erheblich und keinesfalls so betrachtlich, daB sie ein verschiedenes Ver
halten des Baugrundes verursachen konnen. Wenn Senkungen eintreten, besitzt 
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der durchlaufende Trager vor dem Gelenktrager den Vorzug abnehmender Stiitz
driicke. Aus der statischen Eigenart der Systeme miiBte daher auf geringeres 
AusmaB der Stiitzensenkungen beim durchlaufenden Trager geschlossen werden. 
Wenn aber beobachtete Stiitzensenkungen auf StOBe der Fahrzeuge zuriickgefiihrt 
werden, gilt das fiir beide Bauarten ingleichem MaBe. Man kann diese StoBwirkung 
iibrigens dadurch mildern, daB man die Quertrager beiderseits der Stiitze anordnet. 
MaBnahmen gegen das Abheben der Balkenenden von den Auflagern sind eben
falls in beiden Fallen zu treffen, entweder durch Vorspannung der Anker oder durch 
Gegengewichte (Sternbriicke in Altona). Nachdem erkannt ist, daB Stiitzensen· 
kungen die Sicherheit nicht mindern, kann die Entscheidung in Fallen der be· 
sprochenen Art nur zugunsten des durchlaufenden Tragers fallen, da er billiger ist. 

Bei groBer Bauhohe treten wieder Bogen und Balken in Wettbewerb, ersterer 
mit voller oder gegliederter Wand, letzterer nur als Fachwerk. Auch hier gilt: 
Wo die Voraussetzungen des Bogens hinsichtlich der Begrenzung des Profiles 
und der Kampferlage gegeben sind, ist der Bogen dem Balken so lange wirtschaft
lich iiberlegen, als die Kosten der Griindung das Ubergewicht nicht aufheben. 
Der Fachwerkbalken ist als Paralleltrager oder mit gekriimmter Untergurtung 
auszufiihren. Fiir mittlere Spannweiten ist der Paralltrager aus wirtschaftlichen 
Griinden vorzuziehen. Bei groBer Spannweite erlangt die gekriimmte Unter
gurtung Uberlegenheit. Die Weserbriicke bei Wehrden (Abb. 197) zeigt jedoch, 
daB der Paralleltrager auch bei groBer Spannweite durchaus vorteilhaft ist. Bei 
eingleisigen Eisenbahnbriicken spricht in der Frage auch das Kippmoment der 
wagerechten Krafte mit, namentlich wenn die Briicke in der Kriimmung liegt, 
so daB Fliehkrafte auftreten. Die hohere Lage der Auflager des Balkens mit ge
kriimmter Untergurtung vermindert das Kippmoment. 

Wo mehrere Offnungen unter den Voraussetzungen ausreichender Bauhohe 
und oben liegender Fahrbahn zu iiberbriicken sind, treten in wirtschaftlicher 
Hinsicht Bogen mit dem durchlaufenden Balken oder dem Gelenktrager in 
Wettbewerb. Bisher sind Bogen in solchen Fallen nur selten ausgefiihrt, in der 
Hauptsache wohl infolge der Furcht vor dem Nachgeben der Widerlager. Sobald 
die Erkenntnis durchgedrungen ist, daB geringere wagerechte Verschiebungen 
unschadlich sind, miissen die Vorziige der Bauart sie auch hier haufiger zum 
Siege fiihren. Gleiches gilt fUr den durchlaufenden Balken. Wirtschaftlich ist 
er dem Gelenktrager unstreitig iiberlegen, wenn nicht die Aufnahme der Brems
krafte durch einen Pfciler bei groBer Gesamtlange zu hohe Kosten verursacht. 
Bei einer StraBenbriicke muB daher dem durchlaufenden Balken der Vorzug 
gegeben werden. Fiir die Eisenbahnbriicke ist eine allgemeine Beantwortung der 
Frage nicht moglich. Sie kann nur von Fall zu Fall durch vergleichende Ent
wiirfe entschieden werden. Bei groBer Lange der Brucke erfordern auch die Ein
wirkungen der Temperatur Beachtung. Je groBer die Lange, desto groBer die 
in der Fahrbahn oder den Gleisen erforderlichen Ausdehnungsfugen. Um sie in 
Grenzen zu halten, die fur den Verkehr unschadlich sind, kann eine Teilung in meh
reren Fugen notwendig sein. Daraus ergibt sich eine gleiche Teilung des Uberbaues. 

Geschwungene Linien der Untergurtung, die dem Laufe der Momente folgen, 
erzielen im allgemeinen keine oder keine nennenswerte Minderung der Kosten. 
Das gilt fiir den durchlaufenden Balken wie den Gelenktrager. 

Verlangt die Bauhohe Lage der Fahrbahn zwischen den Haupttragern, so be
hauptet der Bogen wirtschaftliche Vorteile, wenn Kampfer und Sohle der Wider
lager in giinstiger Hohe liegen. Die Kosten des Dberbaues kommen jedoch denen 
des Balkens naher als bei oben liegender Fahrbahn, da sie durch die Quer- und 
Windverbande im mittleren Bogenstiick erhoht werden. Der wirtschaftlichen 
Dberlegenheit des Bogens sind daher hier engere Grenzen gesteckt. Trotzdem 
ist er haufiger zu wahlen als bisher geschehen ist. Neben dem Sichelbogen kommt 
auch der Zwickelbogen in Betracht. Obwohl letzterer etwas teurer ist, wird er 
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doch in den Fallen vorgezogen, in denen der Kampfer nur wenig unter der Fahr
bahn liegt. Die Wande des Zwickelbogens miissen immer fachwerkartig gegliedert 
werden. Bei mittleren und grollen Stiitzweiten ist die gleiche Ausbildung auch 
beim Sichelbogen billiger als volle Wand. Der eingespannte Bogen ist unab
hangig von der Lage der Fahrbahn nur da vorteilhaft, wo er unmittelbar auf 
Fels gegriindet werden kann. Die verhaltnismallig niedrigen Kosten des -Uber
baues werden ohnehin durch die Kosten der Verankerung betrachtlich erhoht. 
Wenn Widerlager notwendig sind, miillten sie solche Abmessungen erhalten, 
dall jeder wirtschaftliche Vorteil der Bauart verschwindet. 

Fiir den Fachwerkbalken ist bei kleineren und mittleren Spannweiten der 
Trapeztrager zu wahlen. Der Balken mit gekriimmter oder in 2 Punkten ge
knickter Obergurtung erlangt fiir grolle Spannweiten das "Obergewicht. Die 
wirtschaftliche Grenze zwischen beiden Bauarten ist veranderlich, da sie von 
der Belastung und auch yom Baustoff abhangt. Die vorteilhafteste Wandgliede
rung bildet der Strebenzug, bei grollen Spannweiten mit Zwischenstreben. Ihr 
ist die sageformige Gliederung durch die grollere Zahl der Knotenpunkte unter
legen. Nicht unbetrachtlich teurer ist vor aHem das Rautenfachwerk. Beide 
Arten konnen daher nicht in Betracht kommen, wo wirtschaftliche Erwagungen 
ausschlaggebend sind. 

Der Bogen mit Zugband und der Langersche Trager sind haufig fiir Strallen
briicken gewahlt worden, um ungehinderten Querverkehr zwischen Fahrdamm 
und Fullwegen zu ermoglichen. Heute legt man darauf keinen Wert mehr. Ver
einzelt ist sogar die Verhinderung des Querverkehrs als wiinschenswert bezeich
net worden. Beide Bauarten sind teurer als der Trapez- oder Halbparabeltrager. 
Aus Griinden der Zweckmal3igkeit konnen sie daher in Zukunft nicht mehr in 
Betracht kommen. Der Bogen mit Zugband erfreute sich in Deutschland lange 
Zeit groller Beliebtheit, mull aber doch wohl als Bauart einer voriibergehenden 
Mode angesehen werden. 

Bei mehreren Offnungen mit beschrankter Bauhohe stehen Bogen zu den 
Balkensystemen in wirtschaftlicher Hinsicht, ebenso wie bei einer Offnung. Ob 
Bogen bauwiirtig sind, hangt von den Kosten der Griindung abo Wie im FaHe 
unbeschrankter Bauhohe ist der durchlaufende Balken dem Gelenktrager wirt
schaftlich meist iiberlegen. Jedoch bestehen auch hier die dort angefiihrten Ein
schrankungen. Geschwungene Linienfiihrung der Gurtungen mit Spitz en iiber 
den Pfeilern hat keinen nennenswerten Einflull auf die Kosten. Die Abstufung 
der Hohe von Paralleltragern nach der Stiitzweite erzielt da einen wirtschaft
lichen Vorteil wo die Seitenoffnungen wesentlich kleiner sind als die mittleren 
Offnungen. Fiir mehrere Hauptoffnungen verschiedener Stiitzweiten besteht 
immer ein unverandertes Hohenmall, das ein Minimum der Kosten bedingt. 
Urn es zu finden, miissen vergleichende Rechnungen durchgefiihrt werden. Bei 
der Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld hat die Reichsbahn
direktion Koln fiir 3 "Oberbauten eines Gelenktragers aus St 48 von 187,08 m, 
126,6 m, 104,04 m Spannweite folgende Gewichte ermittelt: 

h in m 

16,0 
1'8,0 
20,0 
22,0 

Gin t 

6300 
6100 
6000 
6200 

Die Ermal3igung der Hohe in dem Schwebetrager der 
kleinen Seitenoffnung, dessen Lange 74,14 m betragt, auf 
10 m, hat eine Kostenminderung des 3. Entwurfes urn nur 
90 t ergeben. Der ausgefiihrte Entwurf, in dem eine 4. 
Seitenoffnung von 104 m Spannweite hinzutritt (Abb. 222), 
erfordert 6300 t. Hier betragt die Hohe des kleinsten Ma
terialbedarfs 20 ml. 

Fiir die Bauarten, die aus dem System der Treskowbriicke entstanden sind, 
gilt das oben iiber den Bogen mit Zugband und den Langerschen Balken Gesagte. 

1 Tils, Dr. Ing.: Die neue Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld. 
Bautechnik 1926, S. 136. 



Bauart und Form der Haupttrager. 433 

Grtinde der Zweekmaf3igkeit spreehen nieht fiir ihre Wahl. Die Baukosten sind 
wohl immer hoher als die der Balkensysteme mit 2 Gurtungen. 

In Vorflutoffnungen neb en einer Strombriieke ist Lage der Fahrbahn tiber 
den Haupttragern anzustreben und in vielen Fallen ausfiihrbar. Die gesamte liehte 
Weite ist dem Briiekenbauer meist gegeben, dagegen hat er in der Zahl der 
Pfeiler haufig eine gewisse Freiheit. Entseheidend muB die Kostenfrage sein und 
hier fallen die Kosten der Pfeiler stark ins Gewieht. Es bezeiehnet K die Kosten 
eines Pfeilers, l die Spannweite einer Offnung. Die Kosten der Fahrbahn sind 
l verhaltnisgleieh, die der Haupttrager konnen verhaltnisgleieh l2 gesetzt werden. 
Die Gesamtkosten einer Offnung sind daher dureh 

oder fiir 1 m Lange 
kl . l + k2 l2 + K 

K 
k1 +k2l+ y 

auszudriieken. Das Minimum entsteht mit 
K 

k2 - V: = 0, 

K=k2l2, 

d. h. bei Gleiehheit der Kosten eines Pfeilers und der Haupttrager. Fiihrt das 
zu einer Spannweite, die eine Anderung in der Zahl oder Lage der Haupttrager 
bedingt, dann muB die Reehnung fiir die veranderten Verhaltnisse wiederholt 
werden. Vergleieh der Kosten beider Bauarten erzielt die Entseheidung. 

Die Hangebriieke hat den Vorzug groBtmoglieher Leiehtigkeit der Bau
glieder iiber der Fahrbahn, eine fUr den Verkehr auf einer StraBenbriieke wert
volle Eigensehaft. Dagegen besitzt sie den Naehteil groBer Durehbiegungen. 
Entspreehend der hoheren Beanspruehung ist die Durehbiegung bei Kabel
briieken groBer als bei Kettenbriieken. Das Verhaltnis der Durehbiegung zur 
Spannweite nimmt jedoeh mit zunehmender Spannweite ab, da das Verhaltnis 
der Verkehrslast zur Eigenlast sinkt. 

Die Kettenbriieke ist daher vorwiegend fiir StraBenkiieken geeignet, zur 
Uberfiihrung einer Eisenbahn erst bei ganz groBen Spannweiten. 

Wirtsehaftlieh ist die Hangebriieke dem Bogen und aueh dem Balken unter
legen. Doeh nimmt der Untersehied der Baukosten ebenfalls mit der Spannweite 
ab und es seheint, daB bei sehr groBen Spannweiten die Hangebriicke ein Dber
gewieht erhalt. 1m 2. Wettbewerb urn die Rheinbriieke Koln-Deutz sind u. a. 
folgende Entwtirfe aufgesteUt worden 1: 

1. 1m Widerlager verankerte Kabelbriieke 
a) Versteifungstrager aus hoehwertigem Material. 5771 t 

davon 700 t Kabel 
b) Versteifungstrager aus St 37 . 6932 t 

davon 835 t Kabel 
2. In sieh verankerte Kettenbriieke, Kette und Versteifungs

balken aus Niekelstahl . . . . 
davon 4600 t Niekelstahl 

3. Siehelbogen, in der Mitteloffnung tiber, in den Seitenoff
nungen unter der Fahrbahn aus St 37. . 

7600 t 

5000 t 
4. Durehlaufender Balken, in der MittelOffnung an Stabbogen 

aufgehangt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6500 t 
davon 4500 t hoehwertiges Material. 

Bei der Briiekenlange von 368 m erwies sieh demnaeh die Bauart des Bogens 
wesentlieh billiger als die Hangebriieke. An zweiter Stelle steht die Kabelbriieke 

1 Mehrtens und Bleich: Wettbewerb urn .... Eisenbau 1911, 1912. 
Handbibliothek IV. 4. 28 



434 Die festen Briicken. 

mit hohem Fachwerkbalken aus Nickelstahl. Dagegen wird die Kabelbriicke 
mit Balken aus FluBeisen von dem Stabbogen iibertroffen, da bei der Kabel
briicke der hohere Preis der Kabel beriicksichtigt werden muB. Die groBttm 
Kosten erfordert die Hangebriicke mit verankerter Kette. Der Wettbewerb um 
die Rheinbriicke Koln-Miilheim hatte nach Umarbeitung der ersten Entwiirfe 
fiir leichtere Belastung folgendes Ergebnis: 

l. 1m Widerlager verankerte Kabelbriicke, 13,1 Mill. M., 
2. durch Versteifungsbalken verankerte Kabelbriicke, 14,8 Mill. M., 
3. Bogenbriicke, 9,8 Mill. M. 
Trotz der Gesamtlange von mehr als 500 m mit einer Hauptoffnung von rund 

330 mist das Dbergewicht des Bogens iiber die Hangebriicke und das der im 
Widerlager verankerten Bauart iiber die durch den Versteifungsbalken verankerte 
noch betrachtlicher als im ersten FaIle. 

Dagegen haben die Erbauer der Delawarebriicke, die eine gesamte Lange von 

Abb. 357. Strallenbrticke tiber den Rhein Bonn-Benel. 

mehr als 1000 m bei 530 m Spannweite der Haupt6ffnung hat, fiir den Gerber
trager ein um 12 % h6heres Gewicht als das der ausgefiihrten Kabelbriicke ge
funden. 

b) Kiinstlerische Belange. 
Der Briickenbauer schaf£t Werke, die dem Auge durch ihre Bedeutung und 

ihr AusmaB auffallen. Nicht selten iiberragen sie die Umgebung so betrachtlich, 
daB sie sich nichtunterordnenk6nnen, sondernsie beherrschen und ihr die Pragung 
geben miissen. Sie diirfen daher nicht als reine Zweckbauten errichtet werden. 
DaB sie die Sehnsucht des Menschen nach Sch6nheit seiner Umwelt in gleichem 
MaBe befriedigen, wie die Gebaude der Architekten und Stadtebilder, ist eine 
zwingende Forderung der Kultur. Friiher, als man die Briicken in Stein baute, 
selbstverstandlich wurde das in den ersten Zeiten der eisernen Briicken vergessen. 
In der Hauptsache wohl, weil man mit dem neuen Baustoff kiinstlerisch nichts 
anfangen konnte. Die iiberlieferten Kunstformen waren infolge der Werkformen 
des Baustoffes hierzu durchaus ungeeignet. Die mit seinem Wesen iibereinstim
mende Form zu finden, gelang weder dem Ingenieur noch dem Architekten. Die 
Unfahigkeit, den Baustoff kiinstlerisch zu meistern, fiihrte dazu, die Briicken mit 
Zutaten in Kunstformen auszuschmiicken, die der Dberlieferung entlehnt waren. 
So entstanden in GroBstadten u. a . Briickengelander in reicher Schmiedearbeit, 
die fast schwerer wirkten als die Briickentrager. Doch kaum geschaffen sah man 
den Fehler der Werke. Man erkannte, daB nur Sch6nheit der Briickenform das 
Auge befriedigt. Als einem der ersten Ingenieure in Deutschland kommt Bern-
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hard das Verdienst dieser Erkenntnis zu. Vor ihm haben Konstrukteure, wie 
Krohn in der Rhein
briicke Bonn-Beuel (Ab
bildung 357) und Eiffel 
in dem Garabit-Viadukt 
Abb. 3581 Werke geschaf
fen, die das Gesetz er
fUllen. 

Worin besteht die 
schone Briickenform ? 
Man hat verlangt, daB 
die Briicke sich der Land
schaft oder dem Stadte
bild einpasse. Das ist bei 
einer Briicke aus Stein 
oder Holz moglich, aber 
haufig bei einer eisernen 
Briicke nicht. Dnd das 
Verlangen ist unberech
tigt. Wir miissen die For
derungen unserer Zeit er
fUllen und die stehen 
vielfach im Widerspruch 
zu dervonMenschenhand 
unberiihrten Landschaft 
oder emem Stadtebild 
im Baustil vergangener 
Zeiten. Landschaft oder 
Stadtebild dauernd zu er
halten, ist mit gesundem 
Fortschritt unvereinbar. 
Die Forderung ist aber 
auch durchaus keine 
kiinstlerische N otwendig
keit. Auch der Gegensatz 
kann Kunstwerte schaf
fen, namentlich wenn der 
Gegensatz der Form dem 
Dnterschied der Aufgaben 
entspringt. Ein Beispiel 
des sen zeigt die Hange
briicke Koln-Deutz. Die 
tragende Kette ist ein 
durchaus neuzeitliches 
Motiv ohne Anklang an 
die Bauformen, die der 
Stadt die Pragung geben. 
Trotzdem wird die Schon
heit des Stadtbildes durch 
das Bauwerk bereichert, 
dessen kiinstlerische Ei
genart auf der Tagung 
des Deutschen Eisenbau-

1 Abbildung ails Hartmann: Asthetik im Bruckenball S.68. 
28* 
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verbandes m Stuttgart von Dr. Erlinghagen mit den Worten Schillers 
"Nicht der Masse qualvoll ab!!erungen, 
frei und leicht wie aus dem Nichts entsprungen" 

treffend geschildert wurde. 
Man wollte die schone Form aus der ZweckmiWigkeit ableiten. Das Zweck

miiJ3ige sei auch schon. So entwickelte man das Bauwerk aus statischen Not
wendigkeiten und brachte das System in der Gestalt der Trager moglichst 
klar zum Ausdruck. Doch die Gesetze der hochentwickelten Statik haben mit 
dem urspriinglichen Formgefiihl des Menschen nichts zu tun. In nicht wenig 
Fallen widerstreiten sie einander aufs scharfste. DaB das rein Zweckmal3ige 
durchaus nicht immer schon ist, wenn man hier unter ZweckmaBigkeit die 
Erfiillung der gegebenen Aufgabe mit den giinstigsten Mitteln der Technik 
versteht, konnte nicht verborgen bleiben. Wohl aber weckt das Werk asthe
tische Befriedigung,wo die Form den Zweck in der iiberzeugenden Sprache 
der taglichen Erfahrung verkiindet. . 

Der asthetischen Forderung Vischers "tJbereinstimmung von Form und 
Gehalt" wird nur da geniigt, wo die Form des Bauwerks aus den Bedingungen 
der Aufgabe die Form der Bauteile aus ihrer Bestimmung und den Eigenschaften 
des Baustoffes entspringt. Der vornehmste Zweck der Briicke ist Vermittlung 
des Verkehrs von Ufer zu Ufer. Ihm dient die Fahrbahn. Der stetige Linienzug 
der Fahrbahn muB daher das herrschende Motiv im Briickenbild sein. Das Trag
werk ist in seiner Aufgabe der Fahrbahn untergeordnet, denn sein Zweck ist sie 
zu stiitzen. Forderung der Wirtschaftlichkeit ist Erfiillung des Zweckes mit 
einfachen Mitteln. Damit im Tragwerk Form und Gehalt im Einklang sind, 
muB das Tragwerk die Belastung der Fahrbahn auf sicherstem und kiirzestem 
Wege in den Baugrund fiihren. Drei Bauarten sind dazu vornehmlich befahigt: 
der Balken, der Bogen, die Kette. Wo sie in reiner Gestalt verwendet werden, 
geben sie schone Losungen. Die wichtigste Eisgenschaft des Stahles, seine Festig
keit, ermoglicht diinne Bauglieder, ihre Ausnutzung bedingt straffe Linienfiihrung. 
Daraus entspringt Leichtigkeit und Schlankheit des Tragwerks als kiinstlerisches 
Motiv. Einfachheit der Form in Linienfiihrung und Gliederung ist sinnfalliger 
Ausdruck geringen Aufwandes technischer Mittel. Haufig leider nicht immer 
paaren sich hierin Wirtschaftlichkeit und Schonheit. 

Die Leichtigkeit des Tragwerks hangt von dem Verhaltnis der Hohe zu~ Lange 
abo Das gilt fiir den Balken wie den Bogen. Rier ist an erster Stelle sorgsames 
Abwagen notwendig. Das Streben nach Leichtigkeit fiihrt jedoch nicht notwendig 
zum Fachwerk. Das einfache hat in sich Vorziige vor dem Mannigfaltigen. Die 
Gliederung des Fachwerks erweckt durch die groBere Stabzahl unter Umstanden 
den Eindruck groBeren Aufwandes technischer Mittel und erscheint dadurch 
schwerer als die vollwandige Bauweise. Wenn das Fachwerk leicht wirken soll, 
miissen die Flachen zwischen den Staben groB sein im Verhaltnis zur Starke 
der Wandstabe. Daher kann ein niedriger Balken, mehr noch ein niedriger Bogen 
in Fachwerkgliederung schwerer aussehen als der gleiche Trager mit voller Wand. 
Eine leichte Belebung erhalt die Wandflache durch die Aussteifungswinkel. 

In der Frage der Linienfiihrung der Balkengurtungen spricht Zahl der Off
nungen und Hohenlage der Fahrbahn ein gewichtiges Wort. Fiir den Bal
ken iiber einer Offnung ist bei obenliegender Fahrbahn der Paralleltrager 
dem Fischbauchtrager an Schonheit iiberlegen. Die Ausschwellung der Mitte 
durch die gekriimmte Untergurtung tauscht groBere technische Mittel vor und 
wirkt schwerer. tJberdies schlagt sie in der Kraftfiihrung Umwege ein. Das sta
tische Gefiihl fiir die ZweckmaBigkeit groBerer Balkenhohe in der Mitte wird 
der Beschauer selten haben. Haufig wiirde es ja auch falsch sein, da die statisch 
giinstige Form durchaus nicht stets die wirtschaftlich vorteilhaftere ist. Fiir den 
Balken iiber der Fahrbahn sind beide Linien der Obergurtung an Schonheit un-
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gefahr gleichwertig. Bei kleineren und mittleren Stiitzweiten vereinigen sich im 
Trapeztrager Wirtschaftlichkeit und SchOnheit. Bei groBen Spannweiten wird 
die wirtschaftliche nberlegenheit der gekriimmten Obergurtung immer ent
scheidend sein, da sie durch etwaige groBere Schonheit des Paralleltragers keines
falls ausgeglichen wird. 

1m FaIle mehrerer Offnungen wirken parallele Gurtungen bei giinstiger 
Schlankheit immer gut, wenn die Fahrbahn unten liegt. Leichte Spitzen iiber den 
Stiitzen konnen das Briickenbild durch rhythmische Teilung beleben und seine 
Schonheit heben. Dagegen bringt der Paralleltrager den Zweck der Briicke reiner 
zum Ausdruck und erweckt den Eindruck geringerer technischer Mittel. Deshalb 
wird man ihm meist den Vorzug geben. Gleiche Balkenhohe ist mindestens in 
den Stromoffnungen zu wahlen. Abstufung fiihrt leicht dazu, daB die Rohe ent
weder in groBen MittelOffnungen zu groB oder in den Seitenoffnungen zu klein 
wird. Sie mindert iiberdies die schlanke Form. Wie gut ein langer Paralleltrager 
aussieht, zeigen die Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Wesel (Abb.224) und 
die Elbebriicke bei MeiBen. Bei der Rheinbriicke Duisburg-Rochfeld ist die 
Stufenform infolge der iiberwiegenden Lange der beiden mittleren Offnungen 
wohl vertretbar. Dagegen wirkt der hohe Balken in der Mitteloffnung der Elbe
briicke bei Ramerten plump. Bei oben liegender Fahrbahn haben Spitzen der 
Untergurtung iiber den Pfeilern Vorziige, weil sie die Aufgabe des Balkens und 
ihre ErfiiIlung sinnfallig betonen. Die Obergurtung darf hier nur wagerecht 
laufen oder der Steigung der StraBe folgen. Ein schOnes Beispiel zeigt der Ent
wurf der StraBenbriicke iiber den Rhein bei Wesel (Abb. 220). Die Gelenke eines 
Gerbertragers durch Unterbrechung der Gurtung kenntlich zu machen, ist nicht 
ratsam. Der Zweck der Bauart ist nur dem Fachmann bekannt. Nur die Sprache 
des ohne Einschniirung durchlaufenden Balkens ist dem Beschauer verstandlich. 

Nachst der Tragerhohe ist die Rohe der Gurtungen einschlieBlich der End
strebe fiir die Wirkung des Briickenbildes von Bedeutung. Die Gurtungen miissen 
sich in der Ansicht von den Wandstaben abheben und das Tragerbild kraftig um
rahmen. Das deckt sich in den Druckstaben mit der Forderung der Konstruktion. 
Gleiche Starke miissen Pfosten iiber Zwischenpfeilern erhalten. nber die Gliede
rung der Wandstabe gehen die Ansichten auseinander. Vielfach wird der einfache 
Strebenzug als unschon empfunden und der Rautenform der Vorzug gegeben. 
Ja selbst die Wahl gekreuzter Schragstabe zwischen Pfosten ist mit Griinden 
der Schonheit belegt worden - Elbebriicke bei MeiBen. Dagegen ist einzuwenden, 
daB der Balken durch die groBe Stabzahl betrachtlich an Einfachheit verliert 
und schwerer wirkt. Auch die nberschneidungen der Wandstabe in der Schrag
sicht, die bei keiner Bauart zu vermeiden sind, haufen sich. So entsteht ein 
Liniengewirr, das die Gliederung verwischt und bei einfachem Strebenzug nicht 
vorhanden ist. Natiirlich miissen in diesem Zwischendiagonalen vermieden werden, 
wenn auf Schonheit der Briicke Wert gelegt wird. Die dadurch etwa verursachte 
Erhohung der Kosten kommt den Mehrkosten des Rautenfachwerks nicht gleich. 
Aus diesen Griinden verdient der einfache Strebenzug den Vorzug. Notwendig 
ist hier nur ein giinstiges Verhaltnis zwischen Gurtungen und Streben in der 
Breite der Ansichtsflachen. In der Frage spricht wohl auch die Gewohnheit mit, 
der die Abneigung gegen die "geriistartige" Bauweise entspringt. Feinheit der 
Gliederung ist bei einem Bauwerk nicht am Platze, das vornehmlich durch groBe 
Ziige wirken muB. Dem Strebenzug wird seine Einfachheit mit der Zeit hohere 
Einschatzung erobern. 

Ungiinstige Bedingungen fiir die kiinstlerische Gestaltung stellt die nber
briickung einer Offnung, wenn die BauhOhe fiir Raupttrager unter der Fahrbahn 
nicht ausreicht, der reine Bogen ausgeschlossen ist und Schonheitswerte verlangt 
werden, die der Fachwerkbalken nicht geben kann. Hier ist nur vem Bogen mit 
Zugband und dem Langerschen Balken eine bessere Wirkung zu erwarten. Beide 
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Bauarten sind Balken, erscheinen aber meist als Bogen und widersprechen dann 
schon in sich der Einheit von Form und Gehalt. Trotzdem sind solche Briicken 
errichtet worden, denen Schonheit nicht abgesprochen werden kann. Der Langer
sche Trager ist hier im Vorteil, wenn die Bauhohe ausreicht, um den Versteifungs
balken unter die Fahrbahn zu legen. Infolge der diinnen Stabe des Stabbogens ist 
die Bogenform weit weniger ausgepragt als beim Bogen mit Zugband. Auch ent
faUt die bei letzterem unvermeidbare Schwierigkeit, einen befriedigendenAbschluB 
fiir das iiber die Fahrbahn ragende Endstiick zu finden. Die Wirkung des Tragers 
hangt von der Pfeilhohe des Bogens und namentlich der Hohe des Bogenquer
schnittes abo Leider widerstreiten hier einander die Ansicht der Briicke und das 
Bild yom Standpunkt auf der Fahrbahn. Der Trager muB den Eindruck eines Bal
kens mit steifen Knoten erwecken. Daher verlangt die Ansicht einen Bogen, der 
dem Einklang mit dem hoheren Versteifungsbalken zuliebe geniigende Starke be
sitzt.' Der Beschauer auf der Briicke wiinscht jedoch groBte Leichtigkeit des Bo
gens: Die Wahl muB daher danach getroffen werden, welche Riicksicht unter den 
gegebenen Verhaltnissen iiberwiegt. Bei einer Eisenbahnbriicke ist im Einklang 

Abb. 359. Treskowbriicke iiber die Spree. 

mit der statischen Forderung der schwereren Belastung der Bogenquerschnitt 
hoher auszubilden. Hier entfiillt auch die Notwendigkeit, den Versteifungsbalken 
unter der Fahrbahn unterzubringen. Bei einer StraBenbriicke ist haufig der Stand
punkt auf der Briicke der wichtigere. Der Leichtigkeit zuliebe soUten deshalh 
hier obere Verbande vermieden werden, die auch bei leichtester Gestaltung schwer 
und driickend wirken. Trotzdem dadurch der Bogenquerschnitt breiter wird, 
gewinnt das Tragwerk doch an Leichtigkeit. 

Weit giimtigere Bedingungen fiir schone Gestaltung des Bauwerkes gewahren 
unter ahnlichen Hohenverhaltnissen 3 Offnungen verschiedener Spannweiten. 
Schon 3 Bogen mit Zugband wirken gut, wie die Kolner Siidbriicke (Abb. 240) 
zeigt. Besonders reizvoll ist die von Bernhard im System der Treskowbriicke 
(Abb. 359) gefundene Losung. Sie hat sich weiter entwickelt und dem Briicken
bauer zu manchem gliicklichen Wurf verholfen. Die Abwagung der Verhaltnisse, 
auf die es hier ganz besonders ankommt, ist jedoch schwierig. Fiihrt man den 
Balken in Bogenform iiber die Mitteloffnung und legt das Zugband biindig mit der 
Fahrbahnunterkante, so tritt die Bogenwirkung stark hervor. Der Bogen erscheint 
leicht zu schwer und das Auge vermiBt den stiitzenden Kampfer auf den FluB
pfeilern. Wird jedoch der Balken in einer Linie durchgefiihrt und in der Mittel
offnung am Stabbogen aufgehangt, so wirkt es wiederum so leicht, daB dem Be
schauer seine Bedeutung und Notwendigkeit nicht sinnfallig ist. VieUeicht gibt 
der mittlere Weg, die biegungsfeste Gestaltung beider Bauteile, des Balkens und 
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Bogens fiir manche FaIle die beste Losung. Jedenfalls muB sicheres Formgefiihl 
und sorgsames Abwagen der Verhaltnisse der Konstrukteur leisten, wenn die 
Losung gliicken soIl. 

Bei einer Bogenbriicke ist ausreichende Tiefe des Kampfers unter der Fahrbahn 
wichtige kiinstlerische Notwendigkeit. Lage des ganzen Bogens unter der Fahr
bahn gewahrt volle Befriedigung der wirtschaftlichen und kiinstlerischen Belange. 
Hier ist die vollwandige Bauart dem Fachwerk auch an Schonheit fast immer 
iiberlegen. Denn die geringe Hohe des Bogens macht eine engmaschige Gliederung 
notwendig, die Unruhe in das Briickenbild bringt und den Bogen nicht leichter 
erscheinen laBt. Erhebung des Bogens iiber die Fahrbahn steht bei giinstigen 
Verhaltnissen der ersten Losung an Schonheit des Briickenbildes nicht nacho 
Erforderlich ist nur hinreichende Hohe des Scheitels und geniigende Schlankheit 
des Bogens. Von der richtigen Wahl dieser Verhiiltnisse hiingt die Wirkung beider 
Bauarten abo Wahrend jedoch der Stich des Bogens unter der Fahrbahn auch 
klein sein darf, ist beim Bogen iiber der Fahrbahn groBe Erhebung notwendig. 

Abb . 360. Eisenbahn- und StraGenbriicke iiber den Dnjepr (Entwurf) . 

Die Kiihnheit seiner Linien soil bestechen. Je hoher und kiihner der Bogen, desto 
starker erweckt er die Bewunderung des Beschauers. Hier liegt seine kiinstlerische 
Starke, die dem Bogen unter der Fahrbahn weit seltener eigen ist. Wo Kiihnheit 
sich mit guter Schlankheit paart, steht der Bogen an Schonheit auch der Hange
briicke nicht nacho 

Der Sichelbogen oder auch der Bogen mit paraIIelen Gurtungen ist fiir die 
Bauart, die sich iiber die Fahrbahn erhebt, besonders geeignet. Doch verlangen 
beide einen groBeren Hohenunterschied zwischen Fahrbahn und Kampfer als der 
Zwickelbogen, damit die schweren Bogenstiicke der Kampfer deutlich unter der 
Fahrbahn hervortreten. Die nicht voll befriedigende Wirkung des Sichelbogens 
der Bremer Weserbriicke beruht darauf, daB die Hohenverhaltnisse am Kampfer 
und im Scheitel nicht giinstig getroffen sind. Dagegen zeigt die Hochbriicke iiber 
den Nord-Ostseekanal bei Griinenthal eine vorziigliche Losung (Abb. 259). 

Die Frage : volle Wand oder Gliederung ist wieder nach der Leichtigkeit der 
Form zu entscheiden, was nur durch gute Perspektiven moglich wird. Dabei 
kommt das absolute HohenmaB nicht in Betracht. Das Briickenbild des Ent
wurfs "aus einem GuB" fiir die Rheinbriicke Koln-Miilheim (Abb. 253) zeigt, 
daB selbst bei 6,5 m Hohe die Schlankheit der Form vorhanden sein kann, die 
zur Schonheit unerlaBlich ist. Unter den verschiedenen Arten der Gliederung 
ist das Rahmensystem besonders ausgezeichnet. Seine Einfachheit wirkt hier 
klar, ruhig und daher iiberzeugend. 
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Die Bauart des Bogens iiber der Fahrbahn ist eine Errungenschaft des Bau
stoffes Stahl. Denn nur der dem Zug und Druck in gleicher Weise gewachsene 
Stahl macht die Aufhangung der Fahrbahn zur materialgerechten Konstruktion, 
die von dem durch die tagliche Erfahrung eingepragten Gefiihl fiir Sicherheit 
verstanden wird. Die Nachahmung in Eisenbeton ist immer verfehlt. 

Hervorragende Losungen gibt der Bogen fiir 3 Offnungen nebeneinander. Bei 
gleichen Spannweiten wirkt jedoch nur der Bogen unter der Fahrbahn schon. 
Fiir die Hohenverhaltnisse jedes einzelnen gilt das oben Gesagte. Die Rheinbriicke 
bei Worms (Abb. 262) zeigt ein Beispiel, ebenso der in Abb. 360 dargestellte 
Entwurf einer Briicke iiber den Dnjeper, die 2 Fahrbahnen iiber 3 Spannweiten 
von je 140 m fiihrt. Das System ist zwar kein reiner Bogen, steht ihm aber 
durch die ausgepragte Bogenform des tragenden Bauteiles und die Stiitzung 
in Kampfern nahe. Besonders giinstige Bedingungen stell en 1 groBe Mittel
und 2 kleine Seitenoffnungen, mag der Bogen in allen Offnungen unter der Fahr
bahn liegen oder in der MittelOffnung sich iiber sie erheben. Ein Beispiel der 
ersten Art ist die in Abb. 251 dargestellte StraBenbriicke iiber den Neckar in 
Mannheim, auch wenn die massiven Gewolbe der Seitenoffnungen von der 
heutigen Meinung wohl abgelehnt werden. Es darf nicht vergessen werden, daB 
der herrschende Geschmack zur Zeit der Erbauung gerade den Gegensatz des 
Baustoffes in Fallen schatzte, in denen die mittlere Offnung durch ihre Bedeutung 
eine Betonung verlangte. Wenn man heute Einheitlichkeit des Baustoffes vor
zieht, so diirfte das doch keine kiinstlerische Notwendigkeit sein. Das Werk einer 
anderen Zeit kann daher nicht deshalb getadelt werden, wei I es dem heutigen 
Geschmack nicht entspricht. Die hervorragende Wirkung einer Briicke der 2. Art 
zeigt die Rheinbriicke Bonn-Beuel. Der kiihne Bogen der MittelOffnung be
herrscht das Briickenbild. Ihm dienen die Bogen unter der Fahrbahn der Seiten
offnung, die in Linienfiihrung und Gliederung mit dem Hauptbogen im Einklang 
stehen. Das kiinstlerische Motiv entspringt aus den Bedingungen der Lage. Der 
Aufbau auf den Mittelpfeilern ist durch statische Notwendigkeiten wohl begriindet 
und wird deshalb hier nicht als iiberfliissiger architektonischer Schmuck emp
funden. 

Hohere Schonheit als dem Bogen wird vielfach der Kette zugesprochen. Kette 
und Bogen teilen den Vorzug der klaren und sinnfalligen Losung ihrer Aufgabe. 
In gleicher Weise wie die Stiitzlinie des Bogens spricht die hangende Kettenlinie 
das dem Menschen durch die tagliche Erfahrung eingepragte Empfinden fur 
Sicherheit an. Beide erscheinen als Erfiillung des Naturgesetzes. Aus der Zweck
maBigkeit der Linie und der Einfachheit des technischen Mittels entspringt hier 
die Schonheit der Form. Die versteifte Kette wirkt noch leichter als der Bogen, 
am leichtesten in Briickenmitte, wo der Bogen seine groBte Schwere hat. Darin 
liegt unstreitig ein Vorzug, der hoher noch als im Briickenbild yom Standpunkt 
des Beschauers auf der Briicke zu werten ist. Dagegen lOst die Kette die Aufgabe 
weniger einfach als der Bogen. Die Lasten der Fahrbahn werden nicht nach unten 
sondern zunachst nach oben geleitet und gelangen erst durch machtige Pylone 
in den Baugrund. Hier liegt der wirtschaftliche und schOnheitliche Nachteil der 
Kette, der bei weitgespannten Briicken in der groBen Machtigkeit der Pfeiler 
offenbar wird. 

Die Schonheit der Hangebriicke kommt nur unter gewissen Voraussetzungen 
voll zur Entfaltung. Das System verlangt zur eigenen Symmetrie symmetrische 
Lage zum FluB. Die Hangebriicke muB ein freistehendes, in sich abgeschlossenes 
und vollendetes Bauwerk bilden. Dazu ist notig, daB das Auge den Riickhalt
ketten bis zum Eintritt in den Ankerblock folgen kann. Die Briicke muB hier 
ihren AbschluB finden. Da die Kette nach Wesen und Form von den fiir kleine 
Spannweiten geeigneten Bauarten grundverschieden ist, besteht zwischen einer 
Rampenbriicke und der Hangebriicke stets ein schroffer Gegensatz. Der Ober-
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gang von den niedrigen Briicken unter der Fahrbahn zu den hohen Pylonen ist 
von einer Harte, die nicht ausgeglichen werden kann. Keinem der sonst schonen 
Entwiirfe von Hangebriicken fiir den Wettbewerb um die Rheinbriicke Koln
Miilheim ist die Losung des "Oberganges von der Rampe auf dem linken Ufer 
gegliickt. 

SchlieBlich sind 3 Offnungen, eine groBe HauptOffnung und 2 kleine Seiten
offnungen notwendig, damit die lange Riickhaltkette entweder wegfallt oder als 
notwendiges Bauglied der Briicke wirkt. Am giinstigsten liegen die Bedingungen, 
wenn auf beiden Seiten der Hauptoffnung 2 Seitenoffnungen liegen, deren Spann
weiten 1/3 bis 1/2 der Mitteloffnung messen. Hier fiihrt die Lange der Seitenoff
nungen von selbst zur Aufhangung der Fahrbahn. Bei kiirzeren Spannweiten 
wird zwar die Kette besser als Riickhaltkette ausgebildet, die mit der Fahrbahn 
keinen organischen Zusammenhang hat, aber der Eintritt der Kette in den Anker
block liegt doch unmittelbar am Ende der Briicke. Wo Seitenoffnungen nicht 
vorhanden sind, erscheint die Riickhaltkette von der Fahrbahn losgelost, die Ver
langerung des Bauwerkes ermangelt der inneren Begriindung. Die genannten 
Voraussetzungen sind bei den meisten der ausgefiihrten Hangebriicken erfiillt. 
So bei der Elisabethbriicke in Budapest, der Rheinbriicke Koln-Deutz, der 
Manhattanbriicke und der Briicke iiber den Delaware. 

Von den verschiedenen Bauarten der Hangebriicke bringt die Kette mit Ver
steifungsbalken ihr Wesen am reinsten und einfachsten zumAusdruck. Ihr gebiihrt 
der Vorzug. Von wesentlicher Bedeutung fiir die SchOnheit sind die Hohe des 
Versteifungsbalkens und Form wie Starke der Pylone. Die MaBe miissen der Leich
tigkeit des Tragwerks zuliebe klein gewahlt werden. Als Versteifungsbalken 
kommt nur der Paralleltrager in Betracht. Die Gurtungen folgen der Steigung 
der Fahrbahn und gehen im Scheitel in flachem Bogen in die Gerade der Gegen
seite iiber. Fiir die Starke der Pylone ist eine untere Grenze durch seine Bestim
mung gegeben. Die Starke muB der Belastung durch die volle Briickenlast ge
wachsen erscheinen. Ein Pylon mit breitem FuB, hyperbolisch nach oben ver
jiingt, wirkt meist giinstiger als die ausgesprochene Form des Pendelpfeilers. 
Ob volle Wand oder Fachwerkgliederung bedarf fiir beide Bauteile sorgsamer 
Abwagung. Der unbestrittene Erfolg der Hangebriicke Koln-Deutz zeigt, daB die 
vollwandige Ausbildung ausgezeichnet zu dem Wesen der Bauart paBt. Da bei 
Hangebriicken von 500 m mit 6 bis 7 m Balkenhohe auszukommen ist, wird erst 
bei sehr groBen Spannweiten das Fachwerk notwendig werden. In solchen Fallen 
ist eine schone Wirkung auch von der Wahl des Rahmentragers zu erwarten, 
wenn in jedem Feld zwischen den Hangestangen 1 bis 2 Pfosten gestellt werden. 

Es bedarf keiner Begriindung, daB eine schone Briicke nur der schaffen kann, 
der die statischen Gesetze kennt und die technischen Mittel der Konstruktion 
meistert, der Ingenieur. Bisher hat meist der Architekt bei der Formgebung maB
gebend mitgewirkt. Nicht immer mit Gliick. DaB der Ingenieur sich von der 
Mitwirkung des Architekten befreit, ist eine schon oft ausgesprochene Forderung 
Der Ingenieur muB lernen, die Kunstformen zu schaffen, die der Eigenart seiner 
Werke entspringen und ihnen die Pragung geben. In dem Briickenbauer der 
Zukunft kiinstlerisches Fiihlen und Wollen zu erwecken, ist eine ebenso wichtige 
Aufgabe der technischen Hochschulen wie die Vermittlung statischer Kennt
nisse und der Fahigkeit technischer Gestaltung. 
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festigkeit und Dampfungsfiihigkeit. Von Professor Dr.-Ing. O. Foppl, Braun
schweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v. Heydekampf, Braun
schweig. Mit 103 Abbildungen im Text. V, 124 Seiten. 1929. 

RM 9.50; gebunden RM 10.75 

Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktions
elemente. Elastizitat und Festigkeit von Stahl, StahlguB, GuBeisen, Nichteisen
metall, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger Belastung und Entlastung sowie 
bei ruhender Belastung. Von Professor Otto Graf, Stuttgart. Mit 166 Abbildungen 
im Text. VIII, 131 Seiten. 1929. RM 14.-; gebunden RM 15.50 

Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Konstruk
tionsmaterialien. Von Dr.-Ing. C. Bach und R. Banmann, Professoren an der 
Technischen Hochschule Stuttgart. Zwei te, stark vermehrte Auflage. Mit 936 Figuren. 
IV, 190 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.-

Elastizitat und Festigkeit. Die fUr die Technik wichtigsten Siitze und deren 
erfahrungsmaBige Grundlage. Von Dr.·lng. C. Bach und R. Baumann, 'Professoren 
an der Technischen Hochschule Stuttgart. Neunte, vermehrte Auflage. Mit in den 
Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdrucktafeln und 25 Tafeln in Lichtdruck. 
XXVIII, 687 Seiten. 1924. Gebunden RM 24.-




