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Vorwort. 
Mot to' "Man lUull an das Einfache, an daB Uf
stilndig Produktive glauben, wenn man den rechten 
Weg gewinnen will. Wir werden in einem kiinst
lichen Znstand geboren, und es ist dnrc)laus leich· 
ter, diesen immer mehr zu bekiinsteln, als zu dem 
Einfachen zurilckzukehren." 

Goethe, Brief an Zeiter v. 29. 3. lS27. 

Die Aufgabe, ein groBes technisches Gebiet in einem beschrankten Rahmen 
darzustellen, kann nur dann befriedigend gelost werden, wenn es gelingt, 
aus der Dberfiille des Stofflichen das "Wesentliche" zu erkennen und in har
monischer Abrundung der einzelnen Abschnitte gegeneinander zu schildern. 
Der Zweck eines Buches bestimmt Art und Zahl der zu behandelnden Tat
sachen und Probleme, die als wesentlich zu werten sind. Fiir die Bande 
der "HandbibIiothek" ist dieser Zweck durch den Untertitel "Hand- und Nach
schlagebuch fiir Studium und Praxis" gekennzeichnet. Die Darstellungsform 
ist also nicht die eines reinen Lehrbuches, denn sie steIlt die Bediirfnisse 
der Praxis in die erste Linie; allerdings einer Praxis, die iiber die wissen
schaftIiche Forschung grundlegend orientiert werden und die tatsachlichen 
Angaben begriindet haben will. Hieraus ergibt sich fUr den Aufbau des Stoffes 
und der theoretischen Folgerungen eine systematische Anordnung, die auch 
den Studierenden zwanglos in die Materie einfiihrt. 

Das Padagogische ist im Inhalt stark betont, aber nicht nur im Hinblick 
auf die Leser aus dem Kreise der akademischen Jugend. Die dauernde un
mittelbare Beriihrung mit der Baupraxis und die hieraus gewonnenen Er
fahrungen haben mich veranlaBt, das vereinfachend Systematische in der Dar
stellung auch im Hinblick auf den erfahrenen Leser beizubehalten. Das am 
hochsten zu bewertende Ziel des Ingenieurs ist die schopferische Tat - das 
Entwerfen. In die Richtung auf dieses Ziel hin ist jede Einzelheit eingestellt. 

Die folgerichtige Durchfiihrung dieses Grundsatzes zwang zum Verzicht 
auf die Anlehnung an ausgefiihrte Beispiele. Die Entwurfsmoglichkeiten sind 
aus den grundlegenden statisch - technisch -wirtschaftIichen Voraussetzungen 
heraus entwickelt. Die zur Charakterisierung einer Bauart gegebenen Licht
bilder von bestehenden Bauwerken sind daher weder naher beschrieben, noch 
sind Ort oder Urheber genannt. Den Baufirmen, die mir das Material freund
lichst zur Verfiigung stell ten, sage ich an dieser Stelle meinen besten Dank. 

Unter dem Namen "Massivbau" sind ane "steinernen" Bauwerke zusammen
gefaBt. Da Beton und Eisenbeton im modernen Ingenieurbau iiberragende 
Bedeutung gewonnen haben, so nimmt die Darstellung ihrer Eigenart natur
gemaB den breitesten Raum ein. Das Herauskommen der neuen Beton- und 
Eisenbetonbestimmungen 1925 muBte abgewartet werden, um den Inhalt des 
Buches mit den in dies en Vorschriften niedergelegten Erfahrungen und Grund
satzen in Einklang zu bringen. Die stiirmische Entwicklung in dem Ver
edlungsprozeB der wichtigsten Baustoffe Zement und Eisen, die in den letzten 
J ahren einsetzte, ist ebenfalls mit kritischer V orsicht beriicksichtigt. 



VI Vorwort. 

Das knappe Zusammenfassen eines umfangreichen und verwickelten Stoffes 
bedingt eine Unsumme von vorbereitender und klarender Arbeit, das end
giiltige Fertigstellen des Druckes viel Sorgfalt in technischer Kleinarbeit. Die 
Hilfe verstandnisvoller Mitarbeiter ist daher notwendig und fOrdernd. 

Mit unermiidlichem Interesse haben die Assistenten meiner Lehrfacher 
sich diesen Aufgaben gewidmet. lch mochte deshalb den Herren Reg.-Bau
meister a. D. Leiter und Dipl.-Ing. Bieligk, die im Unterricht der kon
struktiven Facher tatig sind, und den Herren Dr.-Ing. Kristen und Dr.-lng. 
Kalk, die in meinem Forschungsinstitut fiir Baustoffkunde arbeiten, an dieser 
Stelle meinen Dank zum Ausdruck bringen. 

Der Verlag hat bei diesem Werk, das eine lange Entstehungsgeschichte 
hat, in groBziigiger Weise jedem Wunsche Rechnung getragen und bewiesen, 
daB er fiir die Eigenart technischer Literatur ein tie£es Verstandnis besitzt. 

So er£reulich die Bestrebungen nach einer Reinigung der deutschen Sprache 
von Fremdwortern sind, der Fanatismus (zu deutsch "Meinungswut", Heyses 
Fremdworterbuch!) der Ausrottung jeden Fremdwortes fiihrt nach meiner An
sicht zu Gewaltsamkeiten. In einem wissenschaftlichen Werke haben einzelne 
Fremdworter altsprachlichen Ursprungs durchaus ihre Daseinsberechtigung. 

Hannover, im Januar 1926. 
Robert Otzen. 
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Einleitung. 

I. Der Kampf urns Gleichgewicht. 

Zur Gestaltung eines Werkes - sei es nun ein Kunstwerk, ein Bauwerk 
oder ein Handwerk - geh6ren der Plan, der Stoff, die sinngemaBe Durch
bildung der Teile und der Aufbau des Ganzen; ins Bautechnische iibertragen: 
der Entwurf, die Wahl des Baustoffes, die Berechnung und Konstruktion der 
Bauglieder und die Bauausfiihrung. Das Bauwerk steht zwischen Kunstwerk 
und Handwerk. Den drei Gebieten der Bautechnik, der Architektur (Hoch
bau) , dem Bauingenieurwesen (leider volkstiimlich und irrefiihrend Tiefbau 
genannt) und dem Maschinenbau ist es eigentiimlich. MaBstabe fiir die Giite 
des Werks sind ZweckmaBigkeit und Sch6nheit. Beim Gebaude des Archi
tekten wird die Forderung der Sch6nheit - bei der Maschine die Zweck
maBigkeit in den Vordergrund gestellt. Das Bauwerk des Bauingenieurs bildet 
ein Mittelglied. Bauprogramm und N eigung des Bauherrn oder Baumeisters 
werden fiir die Annaherung nach der einen oder anderen Seite entscheidend 
sein. Sein gedanklicher Inhalt ist ein Kampf - der Kampf ums Gleich
gewicht. Angreifende und widerstehende Krafte sind harmonisch aus
zugleichen. 

Um diesen Kampf plastisch vorstellbar zu gestalten, empfehle ich meinen 
Schiilern folgende gedankliche Aufteilung der Vorgange. 

a) Ausgleich der angreifenden und widerstehenden auBeren Krafte am 
ganzen, vorlaufig als unzerst6rbar gedachten, d. h. richtig dimensionierten 
Bauwerk. 

b) Ausgleich der angreifenden und widerstehenden inneren Krafte an 
den Einzelteilen -, den "Baugliedern" des Bauwerks. 

Zu a): Die "angreifenden auBeren Krafte" (aIle Lasten, Winddruck, Erd
druck u. a. m.) sind bestrebt, das Bauwerksganze aus seiner Ruhelage zu bringen. Widerstand 
leisten die" widerstehenden auBeren Krafte", die in den Fundamentflachen mtig 
sind, also Bodenpressung und ev. passiver Erddruck. 

Dieses auBere Gleiohgewioht des ganzen, als innerlich unzersrorbar angenommenen Bau
werks iilt zunaohst in der rohen Gestaltung des Entwurfs mit iibersohlaglioh zu bestimmenden 
Kraften festzulegen. Denn die unverriickbare Verbindung des Bauwerks mit dem Erdboden 
ist die erste Notwendigkeit. Die Formgebung und Durchbildung der Einzelteile kommt 
erst in zweiter Linie. 

Die Anschaulichkeit wird verstiirkt durch die V orstelIung, daB der Entwerfende das 
Bauwerk in seinen Handen tragt. Die Leistung der Arme kennzeichnet die Wirkung der 
Mittelkrafte im Fundament. Die Spannungsverteilung in der Fundamentsohle wird am 
sinnfalligsten durch die VorstelIung des Tragens und Festhaltens mit den gespreizten 
Handen korperlich empfunden. Do. die Praxis auf die in der Natur mit einfachsten Mitteln 

Handbibliothek. IV. B. 1 



2 Einleitung. 

festzulegenden und zu priifenden "Systemachsen": lotrecht (mittels des Lotes) und wage
recht (mittels der Wasserwage) angewiesen ist, so ist die Anwendung dieser Achsen eine 
verniinftige MaBnahme. Wissenschaftlich notwendig ist sie natiirlich nicht. 

In der Sprache des Ingenieurs, der Zeichnung, ist dieser "Kampf ums Gleichgewicht" 
in der Skizzenreihe der Abb. 1 an dem einfachen Beispiel einer Stiitzmauer veranschaulicht. 
Sie solI hier nur ganz allgemein sinnbildlich wirken, naheres Eingehen auf die Einzelheiten 
findet sich unter "Stiitzmauer" S.257, 

Zu b) Die Vorstellung, daB ein Bauwerk, von auBeren Kriiften ergrifien, nur dann 
seine Ruhelage behaIt, wenn es solide Fundamente hat, oder wissenschaftlich ausgedriickt, 
wenn die widerstehenden Bodenpressungen innerhalb zulassiger Grenzen bleiben, ist ein
fach. Schwieriger - namentlich fiir den Ungeiibten - ist die plastische Vorstellung der 
Vorgange im Innern des Bauwerkes. Als Folge der von auBen kommenden Kraftwirkungen 
treten im Innern Erscheinungen auf, die als elastische Formanderungen und Spannungen 

Abb. 1. Kampf ums Gleichgewicht. 

sich gegenseitig bedingen. Auch hier mage das Bild des Kamp£es zwischen "angreifen
den und widerstehenden inneren Kraften" beibehalten werden. In dies em Kampf 
dreht es sich um die Zerstarung des Baustofies - Widerstand leistet seine Festigkeit. 

Zur Belebung des Vorstellungsvermagens empfehle ich meinen Schiilern stets, die 
Spannungen in unmittelbarem Zusammenhang mit den elastischen Formanderungen karper
lich im Sinne einer Schmerzempfindung fiihlen zu lernen. 

J edes Molekiil des Bauwerks ist beteiligt. Ais Ort fiir die rechnerische Priifung der 
Vorgange wird praktisch ein ebener Querschnitt, meist senkrecht zur Bauwerksachse 
gelegen, gewahlt. Dieser Sohnitt trennt das Bauwerk oder das Bauglied in zwei Teile. 
Der eine Teil ist gedanklich zu beseitigen. Die in ihm tatigen Krafte, zusammengefaBt 
zu den Mittelkraften N (parallel zur Achse) und Q (quer zur Achse), sind nunmehr als die 
"angreifenden inneren Krafte" anzusehen(Abb. 2). Der Vorgang mage als "Querschnitts
belastung" gekennzeichnet werden. 

Ferner kannen innere angreifende Krafte durch physikalische Zustandsanderungen, 
Warmeanderung oder Volumenanderung beim Versteinerungsvorgang der Bindemittel auf
treten. 

Die "widerstehenden inneren Krafte" sind im Rahmen der gewahlten bildhaften 
Vorstellung die Spannungen, deren gefahrlichste Grenzwerte den MaBstab fiir die Sicher
heit bilden. 
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SchlieBlich mussen noch die eben erwahnten inneren angreifenden Krafte 
aus physikalischen Zustandsanderungen von den widerstehenden auBeren 
Kraften, der Bodenpressung und dem passiven Erd
druck, ausgeglichen werden (Warmeschub eines Ge
wolbes usw.). 

Die fur die Praxis erforderliche kritische Beurtei
lung dieser Vorgange wird durch die "statische Be
rechnung" gegeben. Dazu ist zu bemerken, daB der 
normale Aufbau statischer Untersuchungen dem Ent
stehen des Bauwerks entgegengesetzt ist. Gerechnet 
wird von oben nach unten, gebaut aber umgekehrt. 
Das rechnerische Konnen ist im Gebiet des Massiv
baues zwar ein unentbehrliches Rustzeug, aber nicht 
der alleinige Trager schopferischen Gestaltens. "Ent
werfen" kann nur der Ingenieur, der die Gesamtgestalt 
seines Bauwerks in groBem UmriB, geschult durch Er
fahrung, Wissen und Vorstellungskraft, ohne kleinliches 
Kleben an der Wichtigkeit der Bemessung von Einzel
teilen, intuitiv erschaut und sicher beurteilt. 

II. Angreifende Krafte. 

a) AuHere Krafte. 

r -----, , 

/1<1 
" I " / " / 

Abb. 2. Querschnitts
belastung. 

Eine systematische Gliederung der auBeren Krafte, die praktische For
derungen befriedigt, ist schwer zu geben. Folgende Einteilungen sind denkbar: 

Nach der Art des Angriffes. 

Statische Wirkungen: 
Eigengewicht, 
Verkehrs- und Nutzlasten, 
Schneelast, 
Erd- und Wasserdruck, 
u. a. m. 

Lotrechte Wirkung: 
Aile Lasten. 

Ruhende Lasten. 

Dynamische Wirkungen: 
Winddruck. 
SWBe der Verkehrslasten, 
Brems- und Anfahrkriifte, 
Eisgang, 
u. a. m. 

Wagerechte bzw. schrage Wirkung: 
Winddruck, 
Erd- und Wasserdruck. 

Veriinderliche oder bewegliche Lasten. 

Nach dem Objekt des Angriffes. 

Briickenbauten, einschlieBI. \ 
Stiitzmauern 

Ingenieurhochbauten 
\ 

Bauwerke besonderer Art 
(Maste, Schiffe usw.) 

Aus praktischen Grunden solI der Einteilung nach dem Objekt der Vor
zug gegeben werden. 

1. Briickenbauten, einschlie.Blich Stiitzmauern. 

A. Eigenlast (Eigengewicht). 
Die Eigenlast nimmt eine Sonderstellung ein. Sie ist gewissermaBen 

eine innere Kraft, die bei Tragwerken (GewOlben oder Balken) zwar als Last 
wirkt, in vorwiegend lotrechten Bauteilen (Pfeiler und Mauern) aber stetig 
von oben nach unten illnerlich anwachst. 1m praktischen Sinne wird sie 
gemeinsam mit den auBeren Kraften behandelt. Sie ist auch keine gegebene 

1* 
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GroBe, da die Bauwerksformen, d. h. die Abmessungen und Gewichte durch 
die Entwurfsarbeit erst ermittelt werden sollen. Der Entwerfende ist auf 
Schatzungs- oder Erfahrungswerte angewiesen. Das Bestreben, Erfahrungs
werte in mathematische Formeln zu fassen, hat im Eisenbau z. B. zu be
friedigenden Ergebnissen gefUhrt. Das Verhaltnis von Eigenlast zur Verkehrs
last und die einheitliche Aufbaumethode liefern giinstige Grundlagen. 1m 
Massivbau bestehen in diesem Sinne noch keine ausreichenden und bewahrten 
Angaben. Die Voraussetzungen sind zu verschieden. Der beste Weg zur Er
mittlung der Eigenlast ist die Aufstellung skizzenhafter Vorentwiirfe und 
iiberschlaglicher Massenermittlungen, die auch in mannigfacher anderer Be
ziehung klarend und forderlich wirkt und von den Lernenden nicht genug 
geiibt werden kann. Anhaltspunkte fUr eine Gewichtsschatzung bietet 
Zusammenstellung 1. Eine kritische Wiirdigung der aus der Literatur ent
nommenen Formeln, die sich im wesentlichen auf die Abmessungen ge
wolbter Bauwerke beziehen, wird dem Leser ein eigenes Urteil ermog
lichen. Die Aufzahlung der Formeln ist an der Hand der Koglerschen 
Bearbeitung in Foers ters Taschenbuch fiir Bauingenieure, IV. Auf!. 1921, 
erfolgt. Der Versuch, in ahnlichem Sinne die massiven Balkenbriicken zu 
bearbeiten 1), hat zwar wertvolles Material geliefert, aber zu keinem schliissigen 
Ergebnis gefiihrt. Je nach Veranlagung und praktischer Erfahrung des Ent
wurfsbearbeiters wird von sol chen Formeln Gebrauch gemacht werden, die im 
Falle der tatsachlichen Ubereinstimmung der Voraussetzungen von Formel und 
Entwurfsprogramm sicherlich gute Dienste leisten konnen. 

Zusammenstellung 1. Ermittlung der Eigenlasten. 
A. Fabrbahndeeken. 

Eisenbahnbriieken StraBenbriieken Gehwege 

Granitpfiaster,16 em, Sehienen und 
Schwellen . 275 bis auf 5 em Sandbett 

300 kg/m Kleinpfiaster, 12 em, 
Gleis mit Bettung . 
Bettung allgemein . 

'" 3400 n auf 4 em Sandbett 
1600 bis Hartholzpflaster, 

1800 kg/rna 10,5 em stark . . 

Baustoff 

~~:~_} tlbersehiittung . 
Sehotter •..... 
Fiillbeton. . 
Bruehsteinmauerwerk 
Ziegelmauerwerk 
Kiesbeton 
Eisenbeton 

Stampfasphalt, 5 em 
Makadam, 25 em . 

{ 

B. Bauwerke. 

Kleinstwert 

1900 
1400 
1800 
1700 
1600 
1700 
1800 

kg/m' kg/m' 
Boblenbelag, 7,5 em 

500 stark... 70 
Granitplatten, 13em, 

340 auf 5 em Sandbett 450 
Monierplatten, 5 em 

150 stark...... 120 
:;;;; 120 Kleinpfiaster, 6 em. 160 

500 Aspbaltplatten, 3 em 70 
I GuBasphalt, 3 em . I 70 

Gewieht in kg/ma 

GroBtwert 

2100 
1800 
2000 
2200 
2600 
1900 
2400 

Durehsehnitt 

2000 
1600 
1900 

1800 
2200 
2400 

Formel werte zur Schatzung des Eigengewichtes. 

a) Nach Schwarz (Abb.3): 

+ 1 Gld" h c = 0,2 -- . - . - . ann 1St zu verste en unter 
21000 a f' 

c = Scheitelstarke in m; 

1) Wiendieek: Doktordissertation. Hannover 1924. 
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G = Gewieht einer GewOlbehalfte einsehl. Vbersehiittung und Auflast, auf 
1 m Tiefe in kg; 

a = zulassige Beanspruchung in kg/em'.!. 

~----,l~--~+----

Abb. 3. Eigengewicht gewOlbter Briicken. 

Naeh Heinzerling ist: 

c = 0,4 + 0,025 r £iir guten Haustein I worin r der Seheitel-
c = 0,43 + 0,028 r fiir Ziegelmauerwerk halbmesser der inneren 
c = 0,48 + 0,031 r fiir gutes Bruehsteinmauerwerk Leibung in m. 

Naeh Housselle: c=0,20+0,022.r fiir Stampfbetongewolbe. 
Die Werte c diirfen meist um 10 bis 15 % ermaBigt werden. 

b) Naeh Tolkmitt (Abb.3): 

l2( p f) 0,15- u+-+--
a) c= f 212 10 (£iir volle Belastung mit~) ... (1) 

a -015-o , f 

b) c > - (i + t + to) + y""7"(i-+-t-+-:O---C)--=-2 +-, -0-,-4 -P f { (f~:s:~r:;i~1: !r }; (2) 

darin bedeutet u = Vberschiittungshohe in m; 
P = Verkehrslast, 
ao = gleichmaBig verteilte Beanspruehung auf den GewOlbe

seheitel in ebm/qm. Zur Umreehnung aus kg/qem 
bzw. tim'.! wird das Raumgewieht 'Y des Gewolbestoffes 

azul (tim'.!) ebm 
zugrunde gelegt: ao = (I 3) = .... - . ao dad 

'Y t m qm 
hOehstens zu 2/3 der groBten im Gewolbe zulassigen 
Beanspruehung angenommen werden. 

Der groBere der aus den beiden Formeln sieh ergebenden Werte ist zu 
nehmen. 

Zur Naehpriifung dienen die Formeln: 

H = ~ {(~ + ~ + 8 c.zo) 
16 f 8 l~ 

+ (Zo + 1 , 8C.Zo)~+ 32C.Zo} [H B k f· b ... t -I 7 8 T Z --2 l2- = ogen ra t III e m = 'Y (tlm3)J ; (3) 

H 
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ferner gel ten 

c > 0,0~pl2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (4) 

bzw. mit H=c.oo:c>~ l/6p 
= 10 r 0 0 

(5 ) 

c) Abweichung der Stutzlinie von der Gew6lbemitte im Scheitel. 

5c2 

e= 16f (nach Winkler) (fUr einseitige VoHbelastung); 

im belasteten Kampfer: ( pof ) 
e1 =cosfPk 2e+§U+O,14-f 

1m unbelasteten Kampfer: e2 = cos fPk (2e - ~ U --: ~~14f) 

nach 
Muller- . (6) 
Breslau 

Die gr6Bte Druckspannung in der belasteten Kampferfuge ist nach 
M iiller-Breslau: 

0= 20;;~d. f{ (zo + 0,14 f) Co~ fPk =F a2-~ 1) =F 0,75 p.a} • •. (7) 

Die Langen sind in m einzusetzen; a = f: d, wo d die Gew6lbestarke im Scheitel 

darstellt; - fur die obere, + fur die untere Kante; Zo = U + c + ~. 
2 

Tolkmitt gibt fur die vorgenannte Belastung die lotrechte Abweichung 

im Abstande ~ vom Scheitel zu 0,01 p ~21 
P l2 f ....... (8) 

in der Kampferlotrechten zu 0,0125 H 

worin H = Bogenkraft fur Eigengewicht + ~ Verkehrslast. 

d) N ach Ritter 

ergeben sich im Scheitel eines eingespannten Gew6lbes die folgenden Bean
spruchungen (s. Abb. 3): 
Aus Eigengewicht + Temperatur: 

2c 
0= 0 + -(0 - E.aotO) 

0- f 0 ' 
H = 5gs_+ gk .l2 ( ) 

••• 0 9 
48 0 f 

Ferner ist das Gewicht einer Bogenhalfte: 

1 
G=6(2g.+gk)· 

Aus Verkehrslast in der fur den Scheitel ungunstigsten SteHung: 

p l2 p l2 
H= 16,S.,; M.= ± 186 o 0 • (10) 

Aus den Formeln (9) und (10) laBt sich, allerdings nur durch Probieren, die 
Scheitelstarke ausreichend bemessen; 0, Go und E mussen in gleichen Einheiten 
erscheinen, dgl. p, g. und gk; F bezeichnet den Scheitelquerschnitt, H die 
Bogenkraft, M. = Biegungsmoment im Scheitel. 
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e) Nach Kogler gilt fur eingespannte Gewolbe: 

a) Standige Lasten. 
Die Bogenkra~t ist in t fUr 1 m Tiefe 

12 
HE=eygk'Y; 

Y = Raumgewicht des Baustoffes in t/cbm; 
e nach Zusammenstellung 2 (a); 

gk-gs 
f{J=--. 

6 g. 

worin 

Beanspruchung im Scheitel unter den standigen Lasten: 

o = HE (1 + L1.~) worin 
of. - f' 

F. = Inhalt des Scheitelq uerschnittes; 
L1 nach Zusammenstellung 2 (b); 

+ oberer } R d kt an pun . 
unterer 

Zusammenstellung 2. 
a) Werte e. 

q; = 0,1 1,2 

e =0,0839 0,0267 

b) Werte .1. 

Stich = '/4 1 1/5 1/6 '/S 1/10 '/'2 
.1 =2,371 2,20 2,10 1,99 1,95 1,92 

7 

b) Temperaturanderungen um to C (15 bis hochstens 20° C) erzeugen 
im Scheitel eine Beanspruchung 

o = + L1.~. E·(X· to. darin ist 
t - f ' 

E = Elastizitatszahl, (X = Warmedehnungszahl; + =Druck; - = Zug. 
c) Bei der Bemessung eines Dreigelenkbogens konnen die vorstehenden 

Formeln fiir die Scheitelstarke C ohne weiteres Verwendung finden. Die 
Bogenkraft unter voller Verkehrslast p ist H = P 12 : 8 f. Zur Ermittlung der 
Gewolbestar ke 8 im gefahrlichen Querschnitt P bei 1/4 gibt To 1 k mit t folgende 
Gleichungen: 

p12 
8 > 0,094 Ii cos f{J (1 ) 

2 H'8 pP 
8 --- = 0,094 - " . . . . . (2) 

0 0 ,cos f{J 00 

Gleichung 1 gilt, wenn die Stiitzlinie innerhalb des Kernes bleiben solI 
(Kantenpressung bis zu 200 ), Gleichung 2, wenn der gefahrliche Querschnitt 
dieselbe Beanspruchung erreichen EOll wie der Kampfer und der Scheitel (00)' 

(f{J ist der Winkel des Kriimmungshalbmessers gegen die Lotrechte.) 

1m Handbuch der Ing.-Wiss. II, 1, 5. Aufl., S. 158 ist eine Zusammen
stellung der Hauptabmessungen gewOlbter Briicken verschiedenster Art und 
AusfUhrung enthalten, aus der ein kurzer Auszug folgt. 
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Zusammenstellung 3. Abmessungen gewolbter Briicken. 

Abmessung des GewOlbcs in m S .. Abmessung des GewOlbes in m S .. 
Starke in m . ~ S Starke in m .~ S 

tlIl° b.C Q 

ri·~ CD 
Q- ri·~ 0 §Oii .,tlIl Ol Q ~.~ ~ ",.>I Ol ~ ~.~ ~ ",.>I 

Licht- ..0':: Licht- ..0':: 
Nr. o:tIl Ol~ .... ., Q 

Nr. o:aI OlO ..... W Q 
..o.>l..c f'~ ..oJd..c e·.-t 

weite ..ci! ~:::: § Il-ICD weite ..c"f! .. ..0 Q Il-IO 
:0'" Scheitel ..0 :0 0 Scheitel ~ Cl e ..0 
..<:It> -til" !:o ..c> ~:o ~= ~::t:~ -- ~=~ ~~ 

.......... 
~~ o 0 S.~ ~ ... 0 S .. -- it~ .Q3 ..... CI.l 

Il-IIl-I :tIl CD '1:1 CS~ : ~ll] C5~ ~..o .S 

2 85,65 35,05 2,06 5,64 42,0 41 50,0 15,9 1,5 2,28 30,0 
3 85,3 24,4 1,83 3,35 - 42 50,0 5,0 1,1 1,1 40,53 
4 85,0 21,8 2,1 3,5 51,0 43 50,0 25,0 1,8 4,5 -

13 65,4 13,02 1,06 1,5 40,0 59 43,1 7,8 1,1 1,25 -
14 65,0 17,9 2,1 3,1 27,5 60 43,0 ",1:4 0,9 1,55 -
15 64,9 16,1 1,7 4,2 - 61 43,0 4,46 0,7 0,8 36,5 
16 64,5 26,43 1,35 1,85 35,0 62 43,0 8,60 1,3 2,08 -
17 64,0 16,1 2,0 2,8 35,0 

74 39,36 17,0 1,40 2,0 20,0 
27 58,1 9,2 1,0 1,3 40,0 75 39,3 9,5 0,95 1,25 35,0 
29 57,5 5,23 1,1 1,3 45,0 77 39,0 3,31 0,78 0,72 29,0 
30 57,1 9,M2 1,1 1,65 30,{) 80 38,1 11,88 1,52 2,34 -
31 57,0 14,25 1,8 2,6 34,3 
34 55,0 33,34 1,8 3,02 23,5 89 33,0 3,3 0,6 0,8 50,9 

90 31,5 6,5 1,1 1,3 23,0 
39 50,0 4,55 0,8 0,85 39,8 91 30,4 3,55 0,6 0,9 45,0 
40 50,0 5,0 1,0 1,1 38,0 92 30,0 3,1 0,7 0,7 30,0 

B. Verkehrslast. 

I. Gleisbahnen. Der Dbergang von den "Eisenbahnen" zu den "StraBen
bahnen" verwischt sich mit der Entwicklung der Kleinbahnen und der Elektri
sierung der Hauptbahnen einerseits und der StraBen- und GroBstadtschnell
babnen andrerseits immer mehr. Der entscheidende Unterschied fiir die Auf
nahme und 'Obertragung der Verkehrslasten liegt in der Tatsache, ob die 
Achsdriicke an eine bestimmte Schienenlage gebunden sind oder nicht. Fiir 
die Bearbeitung jedes Entwurfes werden die Belastungsangaben vorgeschrieben_ 
Fiir die Darstellung im Rahmen dieses Buches kann es sich nur urn typische 
Angaben handeln. Jedes Eingehen auf Einzelheiten ist entbehrlich. Be
lastungswerte, die die Genauigkeit der vollen Tonne, oder in den Abstanden 
den voIlen Dezimeter iiberschreiten, wie z. B. in Abb. 7, S.10, stellen im Massiv
bau einen inneren Widerspruch zwischen Voraussetzung und SchluBfolgerung dar. 

a) Haupteisenbahnen. MaBgebIich sind die Achsdriicke von zwei in 
ungiinstigster Kuppelung fahrenden Tenderlokomotiven mit einer beliebigen 
Anzahl einseitig angehangter Giiterwagen. Die deutsche Reichsbahnverwaltung 
hat die einschlagigen Anforderungen in der "Bau- und Betriebsordnung" 
(B.O.) 1904, Nachtrag 1907, erganzt durch die "Vorschriften fiir Eifenbau
werke" vom 18. 5. 1925 festgelegt. 

Abb.4 zeigt die schematischen "Lastenziige". Fiir Fahrbahntrager und 
kleine Briicken, auf aenen weniger als 5 Achsen Platz finden, gilt das 
Lastenschema der Abb. 5. 

Hierbei ist offensichtlich auch einer Zukunftsentwicklung Rechnung ge
tragen. In den alten preuBischen Vorschriften waren z. B. die Achsdriicke 
der Lokomotiven von 13 t in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
schrittweise auf 20 t im Jahre 1914 angewacbsen. Die Folge war eine hochst 
unwirtschaftliohe, z. T. mehrfache Verstarkung ungezahlter Eisenbahnbriicken. 

An dynamisohen Wirkungen sind anzusetzen: 
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Tender· 
lokomotive N. 

IE 13,5 -I 

~~'~qxpJ,'-T:'~ 
lokomotive E 

20t Jot Jot Jot 20t 20t 

I" 11,0 ~I 

9 

ci)'SCf2'S c1)'~~ 
tOt tOt tot 10t 

--1,~~.?-¢cpcp 
49t 19t 19t 

~1,.?Cp 
20t ZOt 

-¥-
20t ~2'OQQ4'<S~5--F -J,~~ 

Tender· Q Q lokomohve G. 
18t 10t 19t 18t 18t 

Abb. 5. Lastenschema fiir 
kleine Spannweiten. 

Fliehkrafte. I" ~O----------~.I 
--~5-¥'-~5~-")}'----'"'" 1<'-< 1,5 ~~5-->i 
I- 0) 0) (;) (;) -; Groll· 
~ ~ "'r" T giiterwagen 

Ihre GroBe ist theoretisch 
G·v'J JOt Jot Jot 20t fur N und E. Ft = R (Einheiten t, m , sec). 

I.... 6,0 ;;r 

'-1,5~3,O--t-1,5~ 

I- CV cy.; 
12t 1Jt 

GroBgiiter' 
wagen fur G. 

9,81· 
Die Lokomotive iibt die groBte Fliehkraft 
aus. Daher wird am Kopf des Zuges eine 
Einzellast, fiir den Zug selbst gleichma/3ig 

Abb. 4. Schematische Lastenziige. verteilte Last angenommen. Ob die durch-
schnittliche Betriebsbelastung oder ungiin

stigste Spitzenbelastung der Rechnung zugrunde zu legen ist, muB von Fall 
zu Fall entschieden werden. Die Dberhohung des Gleises ruft beim Halten 
des Zuges eine Mehrbelastung der unteren Schiene hervor. 

Seiten stoBe. 
In geraden und schwachgekriimmten Gleisen iiben die Verkehrsmittel 

infolge der unvermeidlichen Fahrtschwankungen SeitenstoBe aus. Ihr Ein
fluB ist abhangig von dem Verhaltnis zwischen Verkehrslast und Gewicht 
des beanspruchten BaugIiedes. 

Fur Eisenbauten ist folgende Staffelung iiblich: 
Spannweite bis 10 m - SeitenstoB = 0,20 G 

" 
1m Massivbau kommt die 
betonbauten in Frage. 

10 " SO m - = 0,15 G 
iiber 30 m - = 0,10 G 

Beriicksichtigung nur bei feingegliederten Eisen-

Brems- und Anfahrkrafte. 
Angenommen wird das Ma/3 der gleitenden Reibung mit der Ziffer 0,2 

bis 0,15. Ein Unterschied zwischen unmittelbar gebremsten oder angetriebenen 
Achsen und den mitlaufenden Achsen wird allgemein nicht gemacht. Eine 
zu weit getriebene Verfeinerung steht in keinem Verhaltnis zum Genauig
keitsgrade der grundlegenden Annahmen. 

Winddruck .. 
Der Winddruck auf die Verkehrsmittel ist mit 150 kg/m2 anzusetzen. 

Die allgemeinen Angaben sind auf S. 13/14 zusammengestellt. Die Angriffs
flache, das sog. "Verkehrsband", wird als Rechteck mit der Hohe von 2,7 bis 
3,5 m iiber S.O. betrachtet. Diese Windkrafte stellen eine veranderliche Last 
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dar, sie sind demnach an ungiinstigster Stelle in die Rechnung einzufiihren. 
Bei den verhaltnismaBig groBen Massen der massiven Bauwerke wird die 
Windbelastung der Verkehrsmittel nur bl'i schmalen, hohen und feingegliederten 
Eisenbetonbauten einen nennenswerten EinfluB ausiiben. 

;j.";-r- 1.5 + 
'" OtJerkante 

a b 
Abb. 6. Lastverteilung. 

c 

Grenzwert, dem eine gleichmaBige Verteilung auf die gauze Schwellenlange 
als Gegenwert gegeniibersteht. Die Annahme schlechtester Gleisunterhaltung 
darf nicht zur Grundlage statischer Rechnung gemacht werden. Ihr EinfluB 
gehort in das Gebiet der Ausnahmefalle, fiir die die Sicherheitsziffer vorge
sehen ist. Verfasser halt die in Abb. 6c gekennzeichnete Annahme fiir an
gem essen. Sie geht von einer normalen Mindest-Bettungshohe von 25 em 
unter Schwellensohle und symmetrischer Lastausstrahlung aus. 

Die unmittelbare Einwirkung l'iner Achslast kommt nur £iir Fahrbahn
glieder und kleine Briicken in Frage, wobei sinngemaB das Lastenschema der 
Abb. 5 zu benutzen ware. Bei graBeren Spannweiten sind sog. "Belastungs

_1,85~l,J5~-2,95~1,J5-_ 1,65-+1 

~ ~cr ~$~ 
7,251 ?,25t 7,25t ~25t 

~8~2-;-tZ~2,4I~~2~~2~~8--t 

PTP TTP ~ 
Abb. 7. Lastenschema fiir Nebenbahnen. 

gleichwerte" leieht von 
Fall zu Fall zu ermit
teln. Die Wirkung in die 
Tiefe kann bei vorsichtiger 
Rechnung an der Ober
kante des Tragwerkes be
grenzt werden. Die Eisen
betonbestimmungen 1925 
§ 17 schreiben dies vor. 
Dem Sinn der statischen 
Voraussetzungen ent
sprieht nach Ansicht des 
Verfassers eine Fort£iih
rung der Verteilung bis 
zur Systemachse. 

b) Nebeneisenbah
nen und Kleinbahnen. 

Die geringeren Anforderungen des Betriebes haben eine Herabsetzung der 
Lasten zur Folge und fiihren letzten Endes zur Verkleinerung der Spurweite 
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von der Normalspur (1,435 m) zu den Schmalspuren (1,00 bis 0,60 m). Die 
Art der Betriebsmittel bleibt im allgemeinen unverandert. Wesentlich ist, ob 
Giiterwagen der Hauptbahn unmittelbar oder im FaIle der Schmalspur auf 
sog. Rollbocken in den Verkehr der Neben- und Kleinbahnen iibergehen. Einige 
Beispiele schematischer Lastenziige gibt Abb. 7. 

Die dynamischen WiIkungen und die Lastverteilung sind sinngemaB 
nach den Angaben unter a) zu bewerten. 

c) StraBenbahnen. Die StraBenbahnen befinden sich in einer Periode 
starker Entwicklung. Ihre Verkehrsmittel nehmen immer mehr den Chao 
rakter des Zuges an, in dem Triebwagen und Beiwagen mit verschiedenen 
Gewichten vorkommen. Eine Art Norm kann wegen der Verschiedenheit der 
Verhaltnisse der Linienfiihrung in Steigung und Kriimmung und der Ver
kebrsanspriicbe nicbt entstehen. 

Zusammenstellung 4 bringt einen Auszug aus den ausfiihrlichen Angaben 
der Arbeit von" Schimp££ t, Die stadtischen Verkehrsmittel", Handbibliothek, 
Teil II, Bd. 1, Stadtebau, S. 332, 342. 

Die Zahlen geben einen Anhalt fiir die bisher vorkommenden Lasten. 

Zusammenstellung 4. Achslasten von StraBenbahnwagen. 

Art Nr. Gesamtlange Zahl Wagengewicht t Achslast 
m der Platze leer voll t 

1 8,3 44 4,8 7,3 3,7 
2 2 9,3 46 8,1 10,9 5,5 

Achsen 3 8,7 36 10,0 12,2 6,1 
4 8,2 35 11,5 13,6 6,8 
5 9,8 42 12,5 15,0 7,5 

1 10,8 45 13,0 15,7 3,9 
4 2 11,3 48 20,0 

I 

22,9 5,7 
Achsen 3 13,0 60 21,8 25,4 6,4 

4 14,1 74 27,5 31,9 8,0 

Abb. 8 veranschaulicht an drei beliebig gewahlten Beispielen die Achs
abstande. 

Das Verhiiltnis der Gewichte von Triebwagen zu Beiwagen schwankt 
nach der angefiihrten QueUe zwischen 
max 2,2 und min 1,3 und betragt im 
Mittel 1,6. 

Die dynamischen Wirkungen ver
lieren an Bedeutung, wenn das Eigen
gewicht der massiven Briicken in Be
tracht gezogen wird, weil die tatsach
lichen Achslasten gegeniiber denen der 
"Eisenbahnen" gering sind. Die Last
verteilung ist nach Abb. 6 b anzu
nehmen, wenn die StraBenbahnen auf 
Langsschwellen-Oberbau, wie meist iib
lich, fahren. 

~l'-----------~~--------~"I 
:--~60'--1->1 '~2,oo---+--I.--.1,60---: 
I I I I 

iE 11,7061 "I 
t--~ 10--+j--~J0T-l,90-----r-~J0-r--.1, fO~ 

I (~) (~) I 

E 5,60 .1 

:-2,Oo---.r-1,80T 2,00--1 

I CM I 

II. StraBenverkehrslasten. Ohne Abb. 8. Achsabstande der StraBenbahnen. 
Bindung an eine Gleisbahn verkehren 
auf einer StraBenbriicke Fahrzeuge und Menschen. Als Belastungsannahmen 
kommen nur die ungiinstigsten Werte, also die groBten Lasten in Frage. 

Unter den Fahrzeugen sind dies die Lastkraftwagen. AuBerdem sind 
die Dampfwalzen zu beriicksichtigen, da sie groBe konzentrierte Achsdriicke 
ausiiben. 
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Die Angaben iiber die Gewichte von MenschenansammlWlgen sind sehr 
verschieden. Als Maximum ist durch Versuche von Prof. Johnson, Harvard
Universitat, mit sehr schlanken, in einem Kasten zusammengedrangten jungen 
Leuten das Gewicht von 885 kg/m2 ermittelt worden (Journal of the Asso
ciation of Engineering Societies, Boston 1905). Derartige auBergewohnliche 

23t /Jqmpfwolze It LOIIIrrt(twagen 

~~m"~ ~ 
fof Dompfwalze 6t lOsl/rmjtwagen 

7t Damp/walze 
Abb. 9. Abmessung und Gewicht der Regellasten. 

Spitzenwerte bilden aber 
keine gesunde Grundlage 
fiir statische Berechnungen. 
Der N ormenausschuB der 
deutschen Industrie hat 
1925 die folgenden Vor
schlage fiir Verkehrslasten 
der StraBenbriicken imBlatt 
DIN 1072 herausgebracht. 

1. Bruckenkla88en. Ein
teilung in vier Klassen. MaB
gebend fiir die Tragfahig
keit ist die der Festigkeits
berechnung zugrunde ge
legte Verkehrslast. Fiir die 
Klassen I bis III werden 
Regellasten angegeben, die 
an Stelle der wirkIichen 
Lasten treten; Klasse IV 
umfaBt alle nicht fiir die 
Regellasten der Klassen I 
bis III berechneten Stra
Benbriicken. Die Briicken 
der Klasse I sind im a11-
gemeinen fiir StraBenbah
nen ausreichend. 

2. Regellasten. Als Regellasten geIten die in Abb. 9 dargestellten Fahr
zeuge (EinzeIlasten) und Menschengedrange verschiedener Dichte, das auch 
an die Stelle aller iibrigen Belastung, wie Viehherden, lasttragende Personen 
und kleinere Fuhrwerke, tritt. 

Zusammenste11ung 5 gibt die Regellasten fiir die einzelnen Briicken
klassen an. 

Zusammenstellung 5. Reg eHasten verteilung. 

Briickenklassen I 
I 

II I III IV 
I 

Dampfwaize Gesamtgewicht 23 16 7 
Vorderrad 10 7 5 (t) Hinterrad 6,5 4,5 1 

I-------

= Lastkraftwagen Gesamtgewicht 9 6 6 CD .... 
Vorderrad 1,5 0,75 i 0,75 IZI 

(t) ~ 
Hinterrad . 3 2,25 I 2,25 "il 

I bIl 

..d bIl I 
der Haupttrager 

1
50m 

0,50 ! 0,45 I 0,40 
CD 
~ 

!denschengedrange 
0=1 

bis zu einer 100m 0,45 I 0,40 I 0,35 CD 

~ ::s Spannweite von 200m 0,40 0,35 0,30 I': 
(t/m2) -= 

CD = 
0,45 -I 0!40 

0 

I~ aller iibrigen Teile 0,50 

Ersatzauflast fiir die Berechnung des Erddrucks auf die ! 
Widerlager (tIm") 1,6 1,1 I 0,5 , 
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3. Stellung der Regella8ten. Der der Rechnung zugrunde zu legende 
Lastenzug besteht aus nebeneinanderstehenden Einzellasten, umgeben von 
Menschengedrange. GemaB Abb. 10 ist das von den Fahrzeugen beanspruchte 
Feld von 6,0 x 2,5 m von Menschengedrange freizulassen. 

J e nach der Spurenzahl der Briicken 
sind zu Seiten der Dampfwalze ein oder 
zwei Lastkraftwagen aufzuste11en; mehr 
als drei Fahrzeuge brauchen nicht be
riicksichtigt zu werden. Die Langsachse 
der Fahrbahn ist stets die Mittellinie der 
Fahrzeuggruppe. Die Fahrzeuge sind VOl"

warts- oder riickwartsfahrend in ungiin
stigster Stellung anzunehmen. Bei der 
Berechnung der Langstrager und der 
Zwischenquertrager geniigt die Annahme 
der groBten Einzellasten in ungiinstigster 
Stellung (ohne Menschengedrange); Quer
und Schraglagen geIten als ausgeschlossen. 

Ais Ersatzlast gilt der Anteil einer 
Einze11ast, der bei gleichmaBiger Vertei
lung des Gesamtgewichts derselben liber 
die von ihr beanspruchte Flache auf die 
Flacheneinheit entfallt. Bei Briicken von 
mehr als 30 m Spannweite kann im all
gemeinen fiir die Berechnung der Haupt
trager an Stelle der l!~ahrzeuggruppe deren 
Ersatzlast angenommen werden, jedoch 
ist dann bei Briicken von weniger als 
50 m Spannweite regelmaBig fiir die ge
fahrdetsten Teile der Nachweis zu fiihren, 
daB die zulassigen Spannungen aUch bei 
Annahme der Fahrzeuggruppe nicht iiber
schritten werden. Fiir die Berechnung 
der Widerlager ist stets die Ersatzlast des 
sch wersten Fahrzeugs anzunehmen. Die 
Ersatzlasten konnen auf volle 100 kg(m'J 
gerundet werden. 

4. Winddruck (siehe unter I a). 

~ I I 
I I I 

I K-2p---*-2.S-~ I 
tE----b--~ 

Abb. 10. Stellung der Regellasten. 

5. Brem8- und Anfahrkrafte von StrafJenbahnen. Die in der Fahrrichtung 
in Hohe der Schienenoberkante wirkende Bremskraft ist zu 1/7 der den fiber
bau belastenden Triebachsen und der Halfte a,11er Wagenachsen anzunehmen. 

Der entgegengesetzt der Fahrrichtung in Rohe der Schienenoberkante 
wirkende Anfahrwiderstand ist mit 1/7 des Gewichtes aHer Triebachsen anzu
setzen. 

6. Gelanderdruck. Der Gelanderdruck ist wagerecht in Holmhohe mit 
80 kg/m in Rechnung zu stellen. 

7. SchneelaBt. Belastung durch Schnee braucht in der Regel nicht be
riicksichtigt zu werden. 

c. Winddruck. 

Die theoretische Beziehung zwischen der Windgeschwindigkeit und 

dem Winddruck auf eine diinne Platte lautet: WO=~~·V2 '" v; kg/m2 • 

Mit den Annahmen der bekannten Beaufortskala ergibt sich folgende tlbersicht. 
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Starkegrad 

3 
5 
7 
9 

12 

Einleitung. 

Zusammenstellung 6. Winddruck. 

Bezeichnung Geschwindigkeit I 
mjsek 

Flau 
Frisch 
Steif 
Sturm 
Orkan 

6 
12 
18 
25 
40 

Winddruck 
kgjm2 

4,5 
18 
40,5 
78 

200 

Unmittelbare Messungen haben bei WindstoBen noch hOhere Werte er
geben. 

Beim Auftreffen eines Luftstromes auf eine diinne Platte bildet sich 
auf del' Luvseite eine Verdichtung, auf del' Leeseite eine Verdiinnung; del' 
statische Luftdruck ist del' Unterschied zwischen beiden Driicken. (Berichte 
del' GOttinger Versuchsanstalt in del' Zeitschrift fiir Motorluftschiffahrt und 
Flugtechnik 1910-1913.) 

Die nbertragung diesel' Werte auf die Belastungsannahmen statischer 
Berechnungen von Bauwerken ist nicht allgemein zutreffend. Nach Griining, 
"Versuche iiber Winddruck", Bauingenieur 1920, S. 39, ist die Annahme eines 

v~ 
statischen Luftdruckes von Wo = 0,67 8 als sichel' anzusehen, also bei 

v = 40 m/sek wI) = 133 kg!m~. WindstoBe von hoherer Geschwindigkeit sind 
von kurzer Dauer. Bei del' groBen Masse del' Bauwerke konnen sie nicht 
als statischer Druck wirken. 

nber den EinfluB del' Luftverdiinnung auf del' Leeseite ist die Griining
sche Ansicht bei del' Behandlung des Winddruckes auf Ingenieurhochbauten 
auf S. 30 mitgeteilt. 

Die fiir Eisenbriicken giiltige Vorachrift: 

1. Winddruck auf belastete Briicke . 150 kg/m~, 
2. " "unbelastete " 250 " 

kann allgemein fiir massive Briicken nul' im Fall 1 angewendet werden. 
Fall 2 ist auf solche Bauwerke zu beschranken, bei denen das VerhiiJtnis 
zwischen Eigengewicht, Verkehrslast und Windlast auf Verkehrsband sich 
dem bei Eisenbauten vorliegenden Krafteverhaltnis anniihert. Eine erschop
fende Darstellung des ganzen Gebietes enthiiIt das Referat Busch "Die Auf
gaben des Bauingenieurs in del' Winddruckfrage", das im Bauingenieur 1924, 
S. 417, 445 veroffentlicht ist. 

D. Wasser- und Erddruck. 

I. Allgemeine Annahmen. Die angreifenden Krafte von Wasser- und 
Erdmassen auf begrenzende Bauwerkskorper werden aus padagogischen Griinden 
gemeinsam behandelt. Fiir den Praktiker ist es schwierig, die "Erddruck
theorien" zu verfolgen und kritisch zu wiirdigen. Er empfindet auch instinktiv 
die starken Dissonanzen zwischen Annahmen und Wirklichkeit und halt sich 
an erprobte RegeIn, von den en die Rebhannschen graphischen Methoden 
vorherrschen. Diese sind abel' infolge ihrer umstandlichen geometrischen Ab
leitungen sehr "undurchsichtig" und wirken wie ein Rezept, dessen zuver
lassige Wirkung geglaubt, abel' nicht anschaulich verstanden wird. Hier ist 
del' Versuch gemacht, die fiir die praktische Entwurfsarbeit erforderlichen 
Unterlagen systematisch im Sinne eines Ausgleiches von zu viel und zu wenig 
Theorie zu gIiedern. 

Die Teilchen einer Fliissigkeit widerstreben einer gegenseitigen Verschie
bung nul' in auBerst geringem MaBe. Die Widerstande wachsen mit del' 
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"Zahigkeit". Ather und Weingeist haben einen geringeren, 01 und Teer einen 
groBeren Zahigkeitsgrad als Wasser. 

Die Erdarten sind in trockenem, pulverig kornigem Zustand annahernd 
kohasionslos. Ihre Teilchen haben aber bei Bewegung groBere Reibungskrafte 
zu iiberwinden. Daher bilden sich an lose geschiitteten, nicht fest begrenzten 
Erdmassen GleitBiichen, die "natiirIichen BoschungsBachen", deren Neigungs
winkel gegen die Wagerechte (Boschungswinkel cp) den iiblichen MaBstab fiir 
die GroBe der Reibungskrafte bietet. 

Das iiberall in der Natur auftretende Wasser in seinen mannigfachen 
Erscheinungsformen yom Regen bis zum Grundwasser "durchfeuchtet" die 
Erdmassen, die mit der Steigerung des Wassergehaltes immer mehr den Cha
rakter der Fliissigkeit annehmen konnen. Vom Wasser iiber den Schlamm, 
durchfeuchtetes und trockenes Erdreich, das schlieBIich durch stoffIiche Binde
mittel eine groBe Kohasion erhalten kann, fiihrt eine ununterbrochene Kette 
zum festen Korper, etwa einer lehmigen Kiesbank, die in unverwittertem Zu
stand den Boschungswinkel 900 erreicht. Eine ahnliche Reihe bietet die Vor
stellung des allmahlichen Gefrierens einer ausreichend durchfeuchteten Erd
masse. 

Hierbei zeigt sich die interessante Erscheinung, daB bis zu einem gewissen 
Grade der Feuchtigkeit die Kohiision anwachst, um darauf schnell wieder 
abzunehmen. Trockner Sand lagert sich leichter dicht als maBig feuchter Sand, 
weil die Reibungskrafte wachsen und der feuchte Sand "bindig" wird (s. Zu
sammenstellung 12 der Raumgewichte S.27). Dem entsprechen die Boschungs
winkel, die von Engels mit 

angegeben werden 1 ). 

cp = 310 fiir trockenen Sandboden 
cp = 40° " feuchten " 
cp = 29° " vollgesiittigten " 

Die theoretischen Rechnungsmethoden und Forschungsarbeiten, die mit 
Coulomb (1773) beginnend in zahlreichen Veroffentlichungen niedergelegt sind 
(s. Nachweis S. 23 ff.), konnen fiir die Praxis nicht in dem erwiinschten MaBe 
fruchtbar gemacht werden. Die Grundlage, die physikalische Beschaffenheit 
des Bodens, liiBt sich kaum mit der Scharfe festlegen, die der Empfindlichkeit 
mathematischer Formeln entspricht. Der Ingenieur ist zur Schatzung ungiin
stigster Moglichkeiten gezwungen, um eine praktisch ausreichende Sicherheit 
zu erzielen. Daher werden fiir einfache Formen der AngriffsBiichen die alt
bewahrten Annahmen und Rechnungswerte und bei gebrochenen oder ge
kriimmten Flachen die zeichnerischen Ermittlungsverfahren von Rebhann 
im allgemeinen die praktische Entwurfsarbeit beherrschen. 

Die Einzelheiten der Theorie und ihrer Anwendung werden grundsatzlich 
als bekannt vorausgesetzt. Eine iibersichtliche Darstellung in kurzer Form 
ist weiter unten S.19ff. gegeben. In Abb.ll und Zusammenstellung 7 ist der 
Versuch gemacht, eine anschauIiche Darstellung der Wirkungen von Wasser
und Erddriicken zu geben. Sie beginnt mit der reinen lotrechten Lastwirkung 
(Gewicht) und verfolgt die EinBiisse bei allmahlicher Aufrichtung der Angriffs
Bache bis zur lotrechten Stellung und dann dem Herabneigen bis zur Wage
rechten, wo sie logisch mit dem "Auftrieb" des Wassers endet. 

Da es sich hier um "angreifende" Krii.fte handelt, so ist nur der sog. 
"akti ve" Erddruck beriicksichtigt. Zusammenstellung 8 enthalt vergleichende 
Zahlenwerte und praktische Grenzfiille. 

1) Foersters Taschenbuch, Abschnitt Wasserbau; 4. Auf]. 1921, S. 1138. 
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Nachdem auf Grund sorgfaltiger Beurteilung der physikaliachen Beachaffen
heit des Erdreiches der Boschungswinkel festgelegt ist, muB die Entscheidung 
getroffen werden, ob und wie weit die Reibung der Erde an der Wand be-

_1 
~ 

"~-! , 
\ 
\ 
\ 

-:::J 
Il\""===~""/ I 

I 

..... ..... 

riickaichtigt werden solI. 1m Zustand der Ruhe fehIen die Reibungakrafte. Beim 
Eintritt der Bewegung iiben die an der Wand herabrutschenden Erdmasaen 
infolge ihrer Reibung an ihr nach unten gerichtete Krafte T aua, die nach Abb. 12 
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18 Einleitung. 

Zusammenstellung 8. Angaben iiber aktiven Erddruck. 

Raumge- Natiirl. 
I tg2 (450 - 9'/2) Erdart wicht 'Ye Baschungs- tgcp = 1: x 

(t/m3) winkel rp 

{ trocken 1,4 35° bis 400 1 : 1,43 bis 1: 1,19 0,271 bis 0,217 
amm- natiirlich feucht 1,6 45° 1:1 0,172 
erde gesattigt naB 1,8 270 1: 1,96 0,376 

{ trocken i. M. 1,6 30° bis 35° 1 : 1,n bis 1 : 1,43 0,333 bis 0.271 
and natiirlich feucht 1,8 40° 1 : 1,19 0,217 

gesiittigt naB 2,0 25° 1: 2,14 0,406 

D 

S 

ehmboden L 

T 

K 

G 

W 

f trocken 1,5 
I naB 1,9 

40° bis 45° 1 : 1,19 bis 1: 1 0,217 bis 0,172 
20° bis 25° 1 : 2,74 bis 1: 2,14 0,490 bis 0,406 

anerde f trocken 1,6 400 bis 500 1: 1,19 bis 1: 0,84 0,217 bis 0,132 
I naB 2,0 20° bis 25° 1: 2,74 bis 1: 2,14 0,490 bis 0,406 

ies f tracken i. M. 1,82 35° bis 40° 1: 1,43 bis 1: 1,19 0,271 bis 0,217 
) naB i. M. 1,86 25° 1: 2,14 0,406 

eran f eckig 
I rundlich 

asser 

<f 
Abb. 12. Standsicherheits

moment. 

Zusammenstellung 9. 

Vergleich der Boden
presBungen. 

() E O"ma.x rp (t) (kg/cm2) 

0° 11,7 4,32 
25° 15° 10,1 3,35 

25° 9,3 2,75 

0° 9,6 3,68 . 
30° 15° 8,4 2,91 

25° 7,7 2,41 

0° 7,8 3,15 
350 150 6,9 2,54 

25° 6,4 2,14 

1,8 45° 1 : 1 
1,8 300 1: 1,73 
1,0 00 0 

das Standsicherheitsmoment: 

0,172 
0,333 

1 

d 
M= G·- ver-

2 

graB ern. Es wird M' = G . ~ + T· d. Wichtiger 
2 

als diese ganz rohe tJberschlagsrechnung ist die 
Tatsache, daB die Bodenpressung an der Vorder
kante stark von der Richtung des Erddruckes 
beeinfluBt wird (Abb. 13 u. 13 a). Die Wahl des 
Reibungswinkels r5 fiiUt mehr ins Gewicht als 
die des Boschungswinkels cp, die innerhalb engerer 
Grenzen schwankt. In Zusammenstellung 9 sind 
einige Vergleichswerte gegeben, die fiir eine Mauer 
mit senkrechter Riickenflache ermittelt sind. Bei 
geneigter Hinterwand ist der EinfluB von r5 
groBer. 

Abb. 13 u. 13a. EinfluB des Reibungswinkels. 
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Fiir die Wahl des Reibungswinkels c5 sind die Angaben von Stumpf in 
der "Hutte", 24. Auflage, 1924, Bd.3 S. 164 empfehlenswert: "Nach den 
bisherigen Erfahrungen tritt die Voraussetzung einer vollig glatten Wand 
nicht ein. Trotzdem wird bei asphaltierten und glatten Wanden und bei 
ungenugender Entwasserung der Hinterfiillung c5 = 0° zu setzen sein. Ge· 
wohnlich wird c5 = cp angenommen. Die Erddruckversuche von Muller· 
Breslau haben aber gezeigt, daB es zweckmaI3iger erscheint, selbst bei rauhen 
Wanden und sorgfaltiger Entwasserung c5 = 3/4 cp zu setzen. Bei Versuchen mit 
sch weren Einzellasten fiel c5 sogar bis 1/2 cp." 

Ein klares Erkennen aller Moglichkeiten und ein zielbewuI3ter Aus
gleich zwischen dem Streb en nach ausreichender Sicherheit und den An· 
forderungen einer soliden Wirtschaftlich
keit der Bauausfiihrung !!ind hier die 
wichtigsten Aufgaben des Ingenieurs. Da
gegen treten die Einzelheiten der Durch
fiihrung der statischen Untersuchung, 
seien sie nun rechnerischer oder zeichne
rischer Art, zuruck. 

II. Rechnerische Ermittelung des 
Erddrnckes. Voraussetzung ist das Gleich
gewicht der Krafte nach den Coulomb
schen An-nahmen, das in Abb.14 veran
schaulicht ist. 

Daraus folgen die rechnerisch er- Abb. 14. Coulombsche Annahmen. 
mittel ten ErddruckgroBen, die in Zu-
sammenstellung 10 iibersichtlich eingetragen sind. Ais veranderlich sind all
genom men (Abb. 14): 

Winkel a = N eigung der geradlinigen Gelandeflache, 
Winkel 1} = N eigung der Wand, 
Winkel c5 = Reibungswinkel zwischen Erde und Wand. 

Die Formelwerte, die fiir c5 = cp gegeben sind, stellen nach den obigen 
Ausfiihrungen also auBerste, praktisch nicht anzuwendende Grenzwerte dar. 

III. Zeichnerische Ermittelung des Erddruckes. Die sog. Culm ann
sche E-Linie (Abb. 15) entsteht wie folgt: Das Krafteck (Abb. 14) wird 
so aufgetragen, daB das Gewicht G 
yom FuBpunkt a aus auf der Bo
schungslinie abgesetzt wird. Das 
Krafteck wird fiir verschiedene An-

Abb. 15. Culmanosche E-Linie. Abb. 16. Rebhannscher Satz. 

nahmen der Gleitflache gezeichnet. Der geometrische Ort der Endpunkte 
der Kraft E ist die E-Linie, die Emu und damit die zugehOrige gefahrlichste 
Gleitlinie erkennen laBt. 

Das Rebhannsche Vedahren beruht auf dem Satz: 
Fro' = F'r. (siehe Abb. 16). 

, , +2 p 
In r. ist die Auflast beriicksichtigt. r. = r. -h-· 

2* 
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ZusammensteIIung 10. Rechnerische 

~ 1(.I=90o-~ Senkrechte Wand (80 = 90°) 

IX> 00 IX=OO 

0 90° 
1/9 ,,,,, 82 • COS2 rp 

E=E,.= 1/2 '''''82 'COS2 rp 
E=E", = 2 [1 + sin rp]2 [1 + V sin rp.sin (rp = IX)] 

=1/2 '''''82 .tg2(45O-rp/2) COB IX 

I 

>0 <900 E _ 1/9 ·".·82·COS9 rp 1/9 ·".·82 ·COS2rp 

E",= [1 + vSin (rp+~)·sin rp T <rp >900=rp '" - [1 + V Sin (rp +~) . sin (rp = IX)T 
cos ~·cos IX COB ~ 

E= E", = E", 
Bin 1(.1 cos ~ 

E=!l"!-= E,. 
sin 1(.1 COB (j 

900-rp 1/2'''''82'COS2 rp E _ 1/2'''''82'~()B2rp rp ERJ= 2 

[1+ VSin2rp'8in(rp=IX)] ,.- [1 + V Bin 2 rp·sinrp r 
cos rp. COB IX COs rp.l 

1/2 ·".·82 'COS2 rp 1/2, ".' 82 • cos2 rp - II + v 2'8in rp·sin (rp - IX)T = [1+sinrp'f~]2 
COB IX 

E= ~,. = E,. E= Em = E,. 
SlD1(.I cos rp SIll 1(.1 COB rp 

1/2 '''''82'COB rp 1/2 ·".·82 ·COS rp - II + V2. Bin rp. sin (rp - IX) 12 
-

[1 + sin rp' J2]2 
cos IX J 

Die Einzelheiten der Konstruktion des sog. Erddruckdreieckes sind in 
jedem Taschenbuch angegeben. 

Nach Abb. 17 hat folgendes zu geschehen: 
Antragen der sog. "Stellungslinie" von b aus unter Winkel (rp + 15) liefert 

den Scbnittpunkt c auf der Boschungslinie und die Strecke ac = u. Ge
sucht wird die Strecke x als mittlere Proportionale zwischen u und v, d. h. 

der Lange ag der Boschungslinie bis Ge
lande (Halbkreiskonstruktion). Damit ist 
als Endpunkt von x der Punkt d ge
funden. Die Parallele zur Stellungslinie 
bis Gelande (Pkt. e) hat die GroBe y. Das 
Lot von e auf die Boschungslinie hat die 
GroBe 'Y}. Der Erddruck ist: 

E=~re''Y}'Y' 
Urn die GroBe als Erdlast flachen

maBig anschaulich zu machen, wird y in 
Abb. 17. KODstruktion nach Rebhann. die Boschungslinie gedreht (Pkt. f). Der 

Inhalt des in Abb. 17 schraffierten Drei
eckes edf, multipliziert mit Ye , ist dann der gesuchte Erddruck. 

Bei der Anwendung des Rebhannschen Verfahrens konnen folgende 
Schwierigkeiten auftreten. 

1. Die 8tellungslinie fiillt in die Geliindelinie (Abb. 18). Da u=v=x ist, 
wird der Schnittpunkt e zeichnerisch unbestimmbar. Er. muB die Strecke bg 
halbieren. Damit ist das Erddruckdreieck gegeben. 
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Bestimmung des Erddrucks. 

Geneigte Wand (8 ~ 900) 

a:>00 a:=OO 

r 1 + 1 /2 sin tp.sin (11' - a:)]2 
L V sin (D + Ix) 

E= E", = E,. 
sin 1jJ COB 11' 

2. Geliindelinie und Boschungslinie sind parallel (Abb. 19). v wird un
endlich groB; daher versagt die zeichnerische Methode. Da die Richtung 

Abb. 18. Sonderfall I. Abb. 19. Sonderfall II. 

von y bestimmt ist, kann das Erddruckdreieck 
an beliebiger Stelle gezeichnet werden. 

3. Die Geliindelinie ist gebrochen (Abb. 20). 
Die iibliche Losung ist das Aufsuchen einer 
"ideellen" WandBiiche ab' nach dem Grund
satz, daB die QuerschnittsBiiche abi = ab' i wird. 
Die iiber der Mauerkrone liegenden Erdmassen 
sind als Auflast zu betrachten. Die Wirkung 
des Erddruckes erfolgt auf die urspriingliche Abb. 20. Gebrochene 
Wand. Gelandelinie. 
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Angriffspunkt des Erddruckes. 

Werden die Erddrucke fUr die einzelnen Hohen hl als Krafte horizontal 
a.h 2 

aufgetragen, so Hegen die Endpunkte auf der Parabel E = ----t- (Abb. 21 a). 

Die Verteilung des Erddrucks auf die Hohe hi in der ublichen Form 

a 

, , , 

b 

--cr;(p~nJ~ 

c 

Abb.21a-c. Darstellung des Erddrucks. 

des Gewichtes eines Erdkorpers er
gibt als Grundlinie die Strecke ahl' 
Damit wird der Inhalt des Korpers 

ah1 • hl, die Begrenzung ist also ge-
2 

radlinig (Abb. 21 b). Der Schwer
punkt dieses Erdprismas bestimmt 
die Lage des Angriffspunktes des 
Erddruckes. 

1st Auflast (N utzlast umgerech-
net in Erdschicht von der Hohe p) 
vorhanden, so hat das Erdprisma 
die Hohe h + p. Der wirksame Erd

druck ist durch den trapezformigen Querschnitt des Korpers von der Hohe h 
bestimmt. Sein Schwerpunkt bestimmt die Lage des Angriffspunktes des 

Abb. 22. Annaherungsrechnung. 

Erddruckes (Abb.21c). 
IV. Annaherungsrech

nung. Beim Entwerfen, das 
eine haufige Anderung der 
Form der Wandflache be
dingt, ist die fortwahrende 
Wiederholung der Re b
hannschen Konstruktion 
sehr lastig. Fur die Vor
arbeiten geniigt die An
nahme des Erddruckes auf 

eine senkrechte Wand und die Zusammensetzung mit dem Gewicht des auf
lastenden Erdreiches nach Abb.22. 

Die Abweichungen von den theoretischen Werten sind in Zusammen
stellung 11 fur das Beispiel einer 1 m hohen Wand eingetragen. Sie sind 
relativ gering und mit einer unwesentlichen Ausnahme positiv. 

Z usammenstell ung 11. 
Ermittelung des Erddrucks fiir h = 1 m, i'e = 1,6 t/m3, 9' = 300, ~ = 0°. 

Ew = i'~2 tg2 (45 0- 9'/2)=0,267 t. 

I 
Zeichnerisch 

I G 1,6 E nach LlE=E-ER «f} ctgD = 2· 1 .ctg {} Rebhann ER 
(t) (t) (t) (t) 

30° 1,732 1,386 1,408 1,192 +0,216 
45° 1,000 0,800 0,844 0,7!i2 +0,092 
60° 0,577 0,462 0,532 0,488 +0,044 
75° 0,268 0,214 0,342 0,354 - 0,012 
90° ° ° 0,267 0,267 ° 

Die Anwendung dieser Erleichterung ist also im Hinblick auf die Roh
heit und Unsicherheit der grundlegenden Annahmen fast in allen Fallen 
empfehlenswert. 
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Bei der endgiiltigen Festlegung der Zahlenwerte der statischen Unter
suchung kann jede gewiinschte Genauigkeit durch die Benutzung des Reb
hannschen Verfahrens oder auch durch Nachpriifung auf Grund der neueren 
Theorien eingefiihrt werden. Hierbei wird die Gewohnheit oder Neigung 
der fUr die Genehmigung maBgeblichen Person oder Behorde fUr den ver
antwortlichen Ingenieur entscheidend sein. 

Handelt es sich urn den Entwurf wasserbaulicher Anlagen wie Spund
wande, Bohlwerke, Ufermauern u. dgl., so geniigt infolge der wechselnden bzw. 
unvermeidlichen Durchfeuchtung der Erdhinterfiillung im allgemeinen die iiber
schlagliche Ermittelung des wagerechten Erddrucks auf eine lotrechte 
Wand. Der aktive Erddruck ist dann: 

Ea =~. re h2 .tg2 (45 0 - IPJ2) 
= retg2 (45 0 - IPI2)·(~.h2) 

= r. ·tg2 (45 0 - IP/2)· Wasserdruck = fla· W. 
------------=fla =W 

Fiir den passiven Erddruck, der auf S.37 behandelt ist, mogen die ent
sprechenden Angaben gleich hier folgen: 

Ep=~·r.·h2.tg2(45° +IP/2) 
= r.·tg2 (45 0 + IP/2). (~. h2 ) 

= re· tg2 (45 0 + IP/2). Wasserdruck = flp· W. ---------=flp =W 
Eingehende Versuche iiber passiven Erddruck im Erddruck-Laboratorium 

der Technischen Hochschule Hannover sind in dem Aufsatz von O. Franzi us 
im "Bauingenieur 1924", S. 314-320 beschrieben. Die von Franzius fUr 
verschiedene Erdarten bzw. verschiedene natiirliche Boschungswinkel des Bodens 
aufgestellten Tabellen zur angenaherten Bestimmung von Ea und Ep sind im 
Auszug (S. 24 u. 25) wiedergegeben. 

Dber die Literatul' gibt der folgende Nachweis die erforderlichen Angaben. 
Er laBt erkennen, wie ungeheuer vielseitig das Problem ist. 

Literatur betr. Erddruck, geschichtlich geordnet. 
(Unter Benutzung der Angaben in der Doktor-Dissertation Schiller, Hannover 1924.) 
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II. Beiwert ft der Formel E=ft·Wmit /L=)'.tg2(45=r=~). 

NatiirI. I I l";I-I~I- I Bosohungs- 22°1_' 
26° 38° 420 

winkel rp 
--1-

tg2 (45 -~) 0,455 1 0,39°1 0,333 1°,283
1 I 0,238 0,198 1 I 

Einheits- I 

I 
I 

gewioht des I 
Bemerkungen Bodens I 

)'e (tjm3) ft. ftp ft. ftp ft. ftp ft. I ftp fl. ftp ft. ftp 

I 0,46 0,39 0,33 0,28 0,24 0,20 1,0 2,20 2,56 3,00 3,54 4,20 5,04 Die Werte fiir ftp 
,-'--- - - c--- diirfen nur fiir 

1,2 0,55 0,47 0,40 0,34 0,29 0,24 Tiefen iiber 1m 

2,64 3,07 3,60 4,25 5,04 6,05 angewendet 
1--- c--- c--- -- c--- werden. Bei 

1,4 0,64 0,55 0,47 0,40 I I 0,", 0,28 kleineren Tie-3,08 3,58 4,20 4,96 5,88 7,06 
fen ist ft=Ye --,--

1°,53 
-1---- -

1,6 0,73 1 0,62 0,45 1°,38 0,32 zu setzen. 
3,52 ' 4,10 -'- 4,80 5,66 6,72 8,06 

Von oben her 
-10,70 1°,60 

1-----,-- ,-'---

0,82 
I~ 6,37 0,,", 

1,8 0,36 sind die Werte 
3,96 ' 4,61 5,40 7,56 9,07 ft. zu suohen, 
-10,78 

------

0,91 0,67 0,56 0,46 0,40 von unten her 
2,0 4,40: 5,12 6,00 7,08 8,40 10,08 die Werte ftp. 

-1°,86 
1----'---------

r 2,2 1,00 0,73 0,62 0,52 
4,841 5,63 6,60 7,79: 9,24 11,09 
----

'-13,54-
g2(45+f) 2,20' 2,56 3,00 4,20 5,04 

__ 1_-1-

- 34'1- 1-NatiirI. 
Boschungs- 22° II 26 0 30 0 38° 420 
winkel rp 

Sehr zweokmaBige zeichnerische Darstellungen zum A bgreifen der ErddruokgroBen 
fiir die hauptsaohlioh vorkommenden Falle lotreohter Wand, wagereohten oder unter .q::: cp 
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in "Erddruok auf Stiitzmauern", Berlin: Verlag Julius Springer 1924. 
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2. Ingenieurhochbauten. 

A. Eigenlast. 

Bei Ingenieurhochbauten lassen sich keine Schatzungswerte oder auf 
Erfahrung beruhende Annaherungsformeln fUr die Eigenlast geben. Daher 
sind an der Hand der "Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzu
nehmenden Belastungen", preuB. Min.-Erl. v. 24.12.1919 (mit Nachtragen), 
in den Zusammenstellungen 12 u. 13 die Eigengewichte der gebrauchlichsten 
Baustoffe und Baukorper eingetragen. 

Zusammenstellung 12. Raumgewiohte von Baustoffen. 
(Wenn nioht besondere Naohweise gefiihrt werden, sind die Gewiohte G maBgebend.) 

Gegenstand 
Gewioht t/m3 Gegenstand Gewicht t/m3 

max min G maxi min G 

a) Fiillstoffe I Porige Ziegel 1,2 1,0 1,1 
(geschiittet). Lochziegel 1,3 1,25 1,3 

Kunstsandsteine . 2,2 2,0 2,1 
Erde, Sand, {naB . . . 2,5 1,7 2,1 Kalksandsteine 1,9 1,7 1,82) Lehm trooken 1,8 1,4 1,6 

Kies { ~~~k~n' 2,1 1,9 2,0 Schwemmsteine 1,1 0,9 1,0 

1,9 1,5 1,7 d) Martel. 
Koksasohe 0,85 0,60 0,75 Zementmiirtel . 2,3 2,0 2,1 
Kesse lsohlacke 0,7 1,0 1,01) Kalkzementmartel 2,0 1,8 1,9 
Bimssand . 0,9 0,4 0,7 Kalkmartel . 1,8 1,65 1,7 

b) Mauerwerk aUB Gips gegoBBen . 1,0 0,9 1,0 

natiir lichen Steinen. e) Beton. 
Granit-Syenit 3,0 2,2 2,8 Kies, Schotter . 2,4 1,8 2,2 
Basalt 3,3 2,7 3,0 Ziegelschotter . 2,0 1,5 1,8 

{dioht . 3,0 1,8 2,8 Kohlensohlaoke + Sand 1,9 1,2 1,6 
Basaltlava porig . 2,0 1,5 I,S Bimskies + Sand 1,75 1,45 1,6 
Kalksteine { dio~t . 2,7 1,9 2,5 Hochofenschlacke 2,4 1,8 2,2 

porlg . 2,2 1,5 2,0 Eisenbeton 2,4 
Grauwaoke 2,8 2,5 2,7 f) Bauholzer Sandsteine 2,6 2,0 2,4 (baureif). Bimsstein. 1,5 1,2 1,4 

I 0) Mauerwerk aus 
Kiefer (Fahre) 0,7 
Fichte (Rottanne) 0,6 

kiinstliohen Steinen. 

I 

Tanne (WeiBtanne) 

: I I 

I 

0,6 
Klinker. 2,0 1,8 1,9 Eiche. 

I 

0,9 
Ziegel 1,9 1,7 1,82) Buohe 0,8 

B. Nutzlast. 

Soweit die N utzlasten nur aus Menschen, Haus- oder Biirogerat und un
betrachtlichen Warenmengen bestehen, kann mit den in Zusammenstellung 14 
enthaltenen Belastungswerten gerechnet werden. Fiir Werkstatten mit schwerem 
Betrieb, fiir stark belastete Lagerraume u. dgl. ist die Nutzlast in jedem 
Einzelfalle zu ermitteln. Wenn stoBweise wirkende Erschiitterungen zu erwarten 
sind, so ist je nach GroBe des Einflusses eine StoBziffer von 1,5 bis 2,0 ein
zusetzen. Fiir die Lastverteilung von Einzellasten auf Platten enthalten die 
neuen Eisenbetonbestimmungen vom September 1925 folgende Angaben: 

§ 17, 4: Einzellasten oder Streckenlasten (Abb. 23a und 23b, S.29). 
Platten von der Stiitzweite l mit oder ohne verteilende Deckschicht von 

der Starke 8, die Einzellasten oder Streckenlasten (z. B. Raddriicke oder 

1) Gestampfte Kesselsohlaoke. 
2) Friiher 1,6 t/m3. Bei Na.chweis eines Gewichtes der Ziegel < 3,3 kg ErmiiBigung 

bis 1,6 zuliissig. - Ellerbeok, Erliiuterungen z. d. pro Hochbaubelastungsvorschriften 1919, 
Ernst & Sohn 1921. 
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Zusammenstellung 13. Eigengewiehte von Bauteilen. 

Gegenstand 

a) Holzbalkendeeken. 
Balken 24/26. Abstand 1,0 m 

,,12/26. ,,0,8 m 
LagerhOlzer 10/10. " 1,0 m 
BretterfuBboden 2-6 em stark . 
Stiilpdeeke . . . . . . . 
Gestreekter Windelboden . 
Halber " 
Ganzer " 
Rohrung und Putz 

b) Gewolbte Deeken 
PreuB. Kappen bis 2 m ohne Trager. 
1/2 Stein einsehl. Hintermauerung 

1 "" " 1/2 " Loehziegel 
1/9 " Sehwemmstein 
RabitzgewOlbe 5 em . 

c) Ebene Stein- und Beton
deeken ohne Trager. 

Eisenbetondeeke 10 em 
Steindeeken ohne Eisen (Kleine-

sehe Deeken usw.): 
Loehziegel 10-12 em 
Vollziegel. . . . • . . . . . . 
Steineisendeeken aus porigen Loeh-

ziegeln 10-20 em . . . • . 
Stegzementdielen (nur fiir unbe

lastete Deeken) 5-10 em . 
Deekenfiillstoffe je 1 em Sand und 

Lehm 
Koksasehe 
Sehlaekenbeton 1: 8 
mit Sand 1: 4 : 4 

Gewieht 
kg/m2 

41 
26 

7 
13-40 

168 
185 
150 
293 
20 

275 
540 
200 
155 
100 

240 

125-150 
220 

130-260 

90-155 

16 
7 

12 
19 

Gegenstand 

d) Estriehe. 
Zement, Terrazzo, Zement- oder 

Tonfliesen je 1 em • 
GuBasphalt je 1 em 
Steinholz "1,, 
Korkplattenunterlage 
Linoleum. 

e) Putz. 
Rohrdeekenputz . 
Mortelputz je 1 em 
Rabitzputz 
Monier- oder Zementdrahtputz 

f) Daeher 
(pro qm geneigte Flache). 

Einfaehes Ziegeldaeh mit Latten 
und Sparren (SplieBdaeh) 

Desgl. bohmiseh gedeekt 
Doppeldaeh (bOhmiseh) 
Kronendaeh (bOhmiseh) 
Pfannendaeher 
Falzziegeldiieher . 
Sehieferdiieher 
Metalldaeher (Zink oder Kupfer) 
Wellbleeh. 
Teerpappendaeh mit Sparren und 

Sehalung einfaeh (doppelt) . 
Holzzementdaeh . 
Glasdaeher einsehl. Sprossen von 

4-6 mm Glasstarke . 
Zusehlag fiir Drahtglas pro em . 

Zusammenstellung 14. Nutzlasten. 

Gewieht 
kg/m2 

20 
14 
18 
3 
1,3 

20 
17-21 

15 
24 

75 
85 

95 (115) 
105 (130) 

80-100 
65 

45-65 
40 
25 

35 (55) 
180 

22-30 
5 

Art der Nutzlast Art der Nutzlast Gewieht t/ms 
max min G 

Daehbodenraume 125 Lagerstoffe. 
Wohngebaude, Kontore, kieine 1. Brennstoffe. 

Laden 200 
Klassenzimmer, Horsale, Holz- Holz in Seheiten 
• treppen 350 Zeehenkoks 

GroBe Liiden, Gesehiiftshiiuser, Gaskoks 
Theater, Werkstatten fiir Braunkohle 
leiehterenBetrieb,Buehereien, Steinkohle 
StaIle, Balkone, Treppen, PreBkohlen 
Deeken unter nieht befahr- 2. Friiehte. 
baren HMen usw. . 500 

Deeken unter Durehfahrten 800 Stroh} b· h - 3 
-------------;'--------1 Heu IS - m 
Fiir Daeher in der Mitte der PreBheu . . . . 

Pfetten, Sparren oder Spros- Obst, Gras, Klee 
sen Einzellast (ohne Schnee- Hafer 
und Windiast) 100 kg Roggen. 

-------------+----- Weizen . 
Gelanderdruek {Hauser. ./ 40 kg/m Ruben 
in Holmhiihe Theater. . 100 " " Kartoffeln 

0,42 
0,53 
0,47 
0,80 
0,95 
125 

0,33 
0,38 
0,36 
0,70 
0,80 
0,75 

0,40 
0,50 
0,45 
0,75 
0,90 
1,00 

0,05 
0,07 
0,28 
0,35 
0,55 
0,68 
0,76 
0,68 
0,75 



Maschinenfiille) aufzunehmen 
haben, sind bei Laststellung in 
Plattenmitte zu berechnen wie 
piattenformige Balken von der 

Breite b1 =~.l oderb1 =t~+2 8. 

Bei Laststellung am Auflager 
betragt die zulassige Breite 

b2=~-·l oder t2 + 28. In bei

den Fallen ist das grollere der 
beiden Malle zu wahlen. Zwi
schenwerte fiir b bei anderen 
Laststellungen sind angemes
sen einzuschalten. 
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Abb. 23a u. b. Lastverteilung auf eine Platte. 

In der Richtung der Zugeisen ist aine Lastverteilung auf die Lange 
c = tl + 28 zulassig. 

Es wird angenommen, dall sich die Einzellast oder Streckenlast gleich
mal3ig auf die Flache b1 • C bzw. b'J' c verteilt. 

C. Schneelast. 

1. Die Schneebelastung einer wagerechten Flache ist zu mindestens 
75 kg/m2 anzunehmen. 

2. Bei Dachflachen mit erheblicher Neigung kann die Schneelast, sofern 
nicht etwa einzelne Dachteile Schneesacke bilden, geringer angenommen, bei 
einer Neigung von mehr als 45° ganz auller acht gelassen werden. 

3. Die auf 1 m2 der wagerechten Projektion einer Dachflache entfallende 
Schneelast 8 ist dabei mindestens nach Mallgabe der nachfolgenden Auf
stellung zu bemessen, in der tx den N eigungswinkel der Dachflache gegen 
die Wagerechte bedeutet. 

tx= 20° 25° 
8=75 70 

30° 
65 

40° 
55 

Zwischenwerte sind geradlinlig einzuschalten. 

45° > 45° 
50 0 kgjm2• 

4. Die Moglichkeit einer Bildung von Schneesacken ist zu priifen und 
gegebenenfalls bei erheblichem Gewicht zu beriicksichtigen. 

5. Die Moglichkeit einer vollen oder einer einseitigen Schneebelastung 
ist zu beriicksichtigen. 

6. Bei 'Bauten im Gebirge ist die Schneelast den ortlichen Verbaltnissen 
entsprechend hoher anzunehmen. 

D. Winddruck. 

Die oben angefiihrten amtIichen Bestimmungen schreiben folgendes vor: 
1. Die Windrichtung kann im allgemeinen wagerecht angenommen werden. 
2. Bezeichnet Wo den Winddruck auf 1 m2 einer zur Windrichtung senk

rechten ebenen Flache F, so ist bei beliebigem Anfallwinkel tx der auf F 
entfallende, senkrecht zu ihr wirkende Winddruck mit W = wo' F· sin'J tx in 
Rechnung zu stellen (Abb.24, S.30). 

3. Fiir Wo geiten foigende Werte (siehe Zusammenstellung 15, S.30). 
4. In Gegenden mit besonders groBen Windstarken, namentlich an der Kiiste 

oder im Gebirge, sind die Winddruckzahlen urn 25 bis 50 v. H. zu erhOhen. 
5. Gebaude, die durch Wande und Decken hinreichend ausgesteift sind, 

brauchen in der Regel nicht auf Winddruck untersucht zu werden. 
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1 

1 

2 

3 

4 

5 

Zusammenstellung 15. Vorgeschriebene Windbelastung. 

Vom Winde getroffene 
Flache 

2 

Wandteile bis zu einer Rohe 
von 15 m ... 

Wandteile in der Rohe von 
15 bis 25 m und Dacher in 
weniger als 25 m Hohe. . . 

Dber 25 m hoch liegende Wand· 
teile und Dieher. . . . . . 

Eisengittl'rwerk, Rolzgeriiste u. 
Masten ......... . 

Fiir Schornsteine gelten beson
dere Bestimmungen (vgl. d. 
RunderlaB v. 30. IV. 1902 -
Zentralblatt der Bauverwal
tung 1902, S.297. 

3 I 

100 

125 

150 

150 

Bemerkungen 

4 

Zu 1. Bei Bauwerken in geschiitzter Lage 
kann der unter Nr. 1 angegebene Wert des 
Winddrucks dem dauernd vorhan
denen Windschutz entspr. ermaBigt 
werden, jedoch nicht unter 75 kg/ms. 

Zu 2. Bei Dachneigungen unter 25 0 geniigt 
in der Regel unter Vernachlassigung der 
wagerechten Seitenkraft ein Zuschlag zur 
senkrechten Belastung v = Wo . sin s IX cos IX. 

ZU 3, 5. GroBe des Winddruckes bei 
runden Schornsteinen 0,67 pF, 
Rchteckigen" 0,71 pF, 
rechteckigen" 1,00 pF (Diagonaischnitt). 

Zu 4 Fiir die Berechnung elektr. Frei
leitungen sind d.Normalien d.Verbandes 
deutscher Elektrotechniker maBgebend. 

Zu 5. Bei hohen Bauwerken m. kleiner 
Grundflache kann die sinngemaBe An
wendung der unter Nr. 5 angefiihrten Be
stimmungen verlangt werden. 

6. Bei offen en Hallen ist auf Dach und Wande von innen nach au.6en, 
bei freistehenden Dachern ein von unten nach oben wirkender Winddruck 
von 60 kg fiir 1 m2 rechtwinklig getrofiener Flache zu beriicksichtigen. 

Tiefe ="1 

: 1I=r.s;nJcc 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, I 
, I 

'\1 _______ 111 

v = r·sin 2 cc . COS tx 

Abb. 24. Zerlegung des Winddrucks. 

lf 
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I 

Abb.25. Verteilung des Wind
drucks auf senkrechte Wand. 

Unter Umstanden kann der Tatsache der geringeren Windgeschwindig
keit am Boden durch eine entsprechende ungleichma.6ige Verteilung des Wind
druckes nach Abb.25 Rechnung getragen werden. 

Dber die Bemessung des Winddruckes bei gro.6en Hallen empfiehlt 
Griining auf Grund seiner Versuche (Bauingenieur 1920, S.39) die auf der 
Leeseite infolge Luftverdiinnung eintretende Sogwirkung wie folgt zu beriick
sichtigen: 

"Man rechnet sicher, wenn man den Winddruck wo=lJs v2 kgJm2 an
setzt und die Hii.lfte dieses Druckes auf die lotrechten Flachen der Luvseite, 
die Halfte als Sog auf die lotrechten Flachen der Leeseite wirkend annimmt. 
Der Winddruck auf das Dach hangt natiirlich von der Dachneigung abo Bei 
steilen Dachern diirfte die Dachflache der Leeseite mit 0,75 Wo von innen 
nach au.6en wirkend zu belasten sein, bei flachen Dachern ist die Dachfliiche 
der Luvseite in derselben Weise mit 0,75 Wo zu belasten, dagegen kann die 
Flache der Leeseite geringer belastet werden. Die einem freistehenden Giebel 
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zuniichst liegenden Teile der Wand- und DachfUi.chen miissen fiir eine Be
lastung von innen nach au13en mit 0,75 Wo untersucht werden. 

Die neuesten Flugzeughallen der Marine sind nach vorstehendem be
rechnet." 

E. SiIokrafte. 

Gro13raumige Silos sind Behii.lter fiir kornige Massengiiter, bei denen 
die Grundri13abmessungen im Verhaltnis zur SchiitthOhe gro13 sind, und die 
im Innenraum keine Unterteilung haben (Abb. 26). 

Die angreifenden Krafte, die von 
dem Inhalt ausgehen, zerfallen in Wand
und Bodenlasten. Ma13gebende Werte 
sind: 

das Raumgewicht r, 
der Boschungswinkel cp, 
der Reibungswinkel an der Wand cp'. Abb. 26. Siloquerschnitt. 

Solange die Gleitfiache noch die 
Materialoberfiache trifft (Abb. 26), sind die Darlegungen iiber Erddruck sinn
gema13 zu benutzen. 

In Zusammenstellung 16 sind die fiir die iibIichsten Massengiiter zu 
wahlenden Zahlenwerte eingetragen. Dabei sind drei typische Lagerungs
formen unterschieden: Oberfiache wagerecht, mit dem Boschungswinkel an
steigend und abfallend. Die Reibung zwischen Wand und Fiillgut wird meist 
vernachlassigt. 

Wanddruck in der Tiefe h 
Zusammenstellung 16. Silofiillgut. 

Eigengewicht i', Boschungswinkel rp, Reibungswinkel rp'. 

Wanddriicke in groBraumigen Silos P1> P2' Pa in kg/ms, 
h in m. 

1. i~ 
Raumge-

P1= (J.·h P3 = ~·h 

Nr. Fiillgut wicht i' qJ tgS( 450-rp /2) tg rp' IX ~ 
in kg/m3 

1 Gaskohle .. 850 45° 0,1715 1/a-1/4 146 425 106 
2 Bituminose Kohle 800 35° 0,27099 1/3-1/4 216 536 166 
3 Anthrazitkohle 835 270 0,3755 0,29 312 660 246 
4 Koks 600 450 0,1715 1/a-1/4 103 300 75 

5 Minette (Erz) . 1800 

I 

45° 0,1715 
1
1/a- 1/, 309 900 225 

6 Zement 1400 40° 0,2174 1/3-1/4 304 822 209 

7 
8 
9 

10 

11 
12 

Weizen 
----, 

25° 0,4059 1/a-1/4 333 674 220 820 
I Gerste . 632 26° 0,3905 0,452 347 511 162 

Hafer 454 28° 0,3709 0,466 164 354 107 
Mais .. 

~ I 
715 27° 30' 0,3682 0,423 263 563 172 

Bohnen 745 31°40' 0,3115 
1 0,442 232 fi40 151 

Erbsen. 810 25°20' 0,4007 0,296 325 662 214 

Zellensilos entstehen durch Unterteilung der GrundriBfiache in quadra
tische, rechteckige, sechs- oder achteckige und runde Teilfiachen. Die Schiitt
hohe ii berwiegt die einzelnen GrundriBabmessungen. Die Gleitfiiiche schneidet 
nicht mehr die Materialoberfliiche (Abb. 27, S.32). 

Die Druckverteilung auf die Wandflache folgt unter Beriicksichtigung 
des Reibungswinkels q/ zwischen FiiUgut und Wand dem Gesetz: 

i-I 
P=--.. -·Pmax • 

e 
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Hierin bedeutet p den Druck auf die :B'lacheneinheit in der Tiefe y. Das 

GrundmaB k folgt aus h = Pmax , wobei: 
fX 

'Y· F 
Pmax = U. tg rp' , 

fX = r . tg2 ( 45 0 - :), 

Liingenschnilf ~lIerschmlf 

1----------

I' It mo.---~ 
l-----0.801 f1. max~ 
f..-o,S9Y f1. mo.----. : 
, I I 
~O'26~f1.mdll I 

A It 

o ------------------

-[ 

1 
I 
I I@ 

L _________ _ Y __________________ J 
Abb. 27. Zellensilo. Abb. 28. Lastsohema fUr Silowande. 

wenn U den Umfang, F den Inhalt der Zellengrundflii.che, r das Einheits
gewicht des Fiillgutes, rp seinen Boschungswinkel bezeichnet. 

Die .zeichnerische Auftragung der Druckverteilungskurve zeigt 
Abb. 28. Fiir die rechnerische Behandlung sind in nachstehender Auf
stellung die Driicke P angegeben, die den Tiefen y zugehoren. 

kl = 0,2 I 0,4 0,6 1 0,8 I 1,0 1 1,4 1 1,8 1 2,2 J 2,6 I 3,0 

p=kg·Pm." kg = 0,181 10,330 0,451 10,5511 0,6321 0,7531 0,8351 0,8891 0,92610,950 

Eine gute Annaherung ergibt sich, wenn bis zur Tiefe 2· h die Tangente 
in B als Begrenzung der Druckverteilungsfigur angesehen und von dieser 
Tiefe an der konstante Wert P = Pmax angenommen wird. 

s. Bauten besonderer Art. 

A. Eisenbahnschwellen (Handbuch fUr Eisenbetonbau, 3. Aufl., 8. Bd., 
S.37-52). 

1. Der groBte durch ein bewegtes Fahrzeug hervorgerufene 
Bettungsdruck soIl < 2 kgjcm2 sein. 

2. Winklersche Annahme: 
Bettungsgegendruck P = 0 X Senkung y; 

o B tt ·ff {Min. = 3,0 fiir leichten Lehmboden, 
= e ungszl er = Max. = 8,0 fiir Felsuntergrund; 
nach Versuchen von Hantzschel und Wasiutynsky. 

Jede Bildung auch feinster Risse ist zu vermeiden, die rechnungsma.l3igen 
Zugspannungen diirfen daher die zulasBigen Werte keinesfalls iiberBchreiten. 
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Infolge der dynamisehen Wirkung der Fahrzeuge konnen erfahrungsgemaB die 
dureh ruhende Lasten hervorgerufenen Spannungen bis auf das Doppelte 
steigen. 

B. Maste (Handbueh fiir Eisenbetonbau, 3. Aufi., 8. Bd., S.78-81). 
g.l2 

Eigengewieht. Horizontalzug H= 8f. 

Eis- und Sehneelast. Eisbelastung naeh den deutsehen Vorsehriften: 
:rc.rJ,2 

p (kgjm) = 0,015· ~4-. 

Naeh M. Foerster: Sehneelast (kgjm)=0,125.rJ" worin rJ, 
= Drahtdurehmesser in mm. 

q2 .l2 ( 1 1) 0 - 0 
Temperaturspannungen: -~ 9--2 --EO =t-to' worin 

24·a 0 0 0 a· 
a = Warmeausdehnungszahl und q = Belastung iiir die Langen
und Quersehnittseinheit in kgjems. 

Winddruek: w = 125 kgjm2 bei reehtwinklig getroffenerMastflaehe, 
w = 87,5" "kreisrunden Masten. 

Dblieher Sieherheitsgrad: 4 (bei eisernen Masten meist 3). 

c. Eisenbetonsehiffe. 

Fiir die Bereehnung gibt M. Riidiger in dem Bueh "Der Eisenbeton
Sehiffbau " , 1919, Julius Springer, Berlin, S.117 folgende Belastungsannahmen: 

Fiir Boden- und Wandplatten: Wasserdruek + 50 0 / 0 Aufsehlag zur 
Wassersaule. 

.. { 500 kgjm2 (iiir FluBsehiffe) 
Fur Deeksplatten und Deeksbalken: 1000 " (" Seesehiffe) 

+ je 100 0/ 0 StoBzusehlag bzw. besondere Annahmen. 

StoBkrafte: 5 bis 20 tjm2 je naeh Bauteil und Verwendungsort. 
p l2 p.l'J 

Momente: in Feldmitte '" + ;8-' iiber der Stiitze "'-1.2". 
Langsverband: Moment fiir Aufliegen auf Wellenberg bzw. Wellental + 200 / 0 Zusehlag. 

b) Angreifende innere Krafte. 

Der Versueh, das "Spiel der Krafte" an einem Bauwerk in auBere und 
innere Krafte aufzulosen, wird immer zu Grenzverwisehungen fiihren. Hier 
ist die Vorstellung beibehalten, daB das Bauwerk als Ganzes von auBeren Kraften 
angegriffen wird, dem auBere widerstehende Lagerkrafte, also die Boden
pressungen gegen die Fundamentsohle, das Gleiehgewieht halten. Die Folge 
dieses Ausgleiehes der auBeren Krafte sind elastisehe Formanderungen des 
Bauwerksgefiiges, die wiederum Funktionen der Baustoffspannungen sind. 
Wie auf S. 2 dargelegt wurde, wird fiir die reehnerisehe Ermittelung der 
erforderliehen Abmessungen aueh im Innern des Bauwerkes das Bild von 
Angriff und Widerstand, hier in theoretiseher Vorstellung, benutzt. 

Die Einwirkung des im beliebigen Quersehnitt abgetrennt gedaehten 
Bauwerksteiles auf den anderen wird als angreifende innere Krii.ftegruppe 
behandelt. Diese erste und wiehtigste Gruppe mage mit "Quersehnitts
belastung" bezeiehnet :werden. 

Handbibllothek. IV. s. 3 
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AuBerdem entwickeln sich innere angreifende Krafte, wenn ein Bauglied 
oder Bauwerk Formanderungen erleidet, die unabhangig von auBeren Last
angriffen sind. In dies Gebiet gehort unter bestimmten Voraussetzungen das 
Eigengewicht, das aber nach den Ausfiihrungen S.3 in praxi stets zu den 
auBeren Kraften gerechnet wird. Ferner sind hierzu der EinfluB der Warme
a.nderung und die Volumenveranderungen des Betons aus dem Versteinerungs
vorgang zu zahlen. 

1. Qnerschnittsbelastnng. 

Die Vorgange in einem Querschnitte des Bauwerks werden dadurch fiir 
die Untersuchung zuganglich gemacht, daB einer der durch den gedachten 

Schnitt abgetrennten Bauwerksteile fiir sich aHein be
trachtet wird. Die durch die Lostrennung beseitigte 
Wirkung des abgeschnittenen Teiles ist nunmehr als 
angreifende innere Kraft anzusehen. Praktisch - nicht 
notwendig - ist es, den Teil zu wahlen, bei dem die 
Zahl der Krafte am geringsten ist. Diese angreifenden 
inneren Krafte sind also gedachte - theoretisch zu 
ermittelnde Mittelkriifte, die fiir die Berechnung der 
Spannungen benutzt werden. Da die Praxis mit we-""'1 nigen Ausnahmefallen sich mit der Losung des ebenen 

£ Spannungsproblems begniigt, so ist die Zerlegung im 
Sinne der Querschnittsfiiiche nach Langskraft und Quer

" I kraft gegeben (Abb.29). 
/'/:'.... I Wirkungsweise der Krafte in der Flache 

/ (Kraftebene). Die fiir einen Angriff auf den Querschnitt 
Abb. 29. Langs- und eines Baugliedes in Betracht kommenden Kriifte konnen 

Querkraft. in zweifacher Form fiir die Untersuchung brauchbar 
gemacht werden: 

1. Sie werden zu einer Mittelkraft R zusammengefaBt (Abb.30). 
Um ihre Wirkung iihersichtlich verfolgen zu konnen, wird diese zerlegt 

in eine Liingskraft N, senkrecht zum Querschnitt gerichtet und in der Kraft
ehene liegend, und in eine Querkraft Q, parallel der Querschnittsebene gerichtet 
und in der Kraftebene liegend. 

Abb. 30. Kraftebene und QUerschnitt. 



Angreifende Krafte. 35 

2. Sie werden, wenn ibre Verteilung einem matbematiscb darstellbaren 
Gesetze folgt, mit Hilfe der Differential- und Integralrechnung bebandelt. 

Das erste Verfabren ist im Massivbau das bei weitem haufigere. 
Die als bekannt vorausgesetzte Wirkungsweise der Angriffskraft R auf 

denQuerschnitt wird noch einmal in Abb. 31 veranschaulicht, wobei das Bau
werk eine derartige Form erhalten hat, daB ane moglichen Lastangriffsfalle 
daran gezeigt werden. Das Bauwerk selbst sei gewichtslos und nur mit der 

Kraft R belastet gedacht. 
Gefunden wird 

fiir Querschnitt 1-1 und 1 a -1 a: 

R=NI Q=O M=N.e, 

im Sonderfall 1-1: M=O, da e=O; 

fiir Querschnitt 2-2, 2 a-2 a und 2 b-2 b: 

R zerlegt nach N und Q. 
M=N·e oder Q.x; 

fiir Querschnitt 3-3 und 3a-3a: 

Abb. 31 u. 31 a. Querschnittsbelastung. 

~ ~; M=Q·x; im Sonderfall 3a-3a: M=O, da x=O. 

Die danach moglichen Lasteinfalle sind in Abb. 31a noch einmal in den 
Grenzen zwischen Rn = N und R = Q gezeigt. Die Momentwirkung N· e und 
Q • x ist in der bekannten Weise ~erdeutlicht, daB im Schwerpunkt des Quer
schnittes bzw. in seiner Ebene entgegengesetzt gleiche Krafte N' und Nil 
bzw. Q' und Q" angebracht werden, die den Gleichgewichtszustand und die 
innere Spannungsverteilung nicht beeintrachtigen. Die Beanspruchung des 
Querschnittes ergibt sich dann aus N' bzw. Q' und der Wirkung des Krafte
paares N·e bzw. Q·x (Abb.29). 

Die Kraft R kann entweder mit dem Stabquerschnitt in der SchnittIinie 
der Kraftebene mit der Querschnittsebene oder mit der Stabachse zum 
Schnitt gebracht werden. In Abb. 31a ist fiir die Querschnitte 2, 2a und 2b 
die Moglichkeit vorhanden, beide Arten zu wahlen, fiir die Querschnitte 1 
und 1 a gibt es ersiclltlich nur einen Schnittpunkt mit der Q uerschni tts
ebene, fiir die Querschnitte 3 und 3a nur einen mit der Stabachse. Die 
moglichen Schnittpunkte der Kraft R mit den Querschnittsebenen bzw. der 
Stabachse sind in Abb. 31 fUr die Querschnitte 1-1 mit 0 fiir die Quer
schnitte 2-2 mit © und fiir die Querschnitte 3-3 mit @ bezeichnet. 

Die Veranlassung zu dem Eingehen auf diese elementaren Grundlagen 
der Statik ist die Erfahrung, daB in vielen Fallen einer normalen Sicherheit 
in der Anwendung von Gesetzen und Formeln bei den iiblichen Bauwerks
formen eine groBe Hilflosigkeit beim Auftreten ungewohnlicher Formen gegen
iibersteht. Ein gutes Gedachtnis ist gewiB von groBem Wert; und doch ist 
es leicht der Feind einer guten Erkenntnis. Der Unterschied des "Gelernten" 

3* 
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und "Erkannten" ist jedem gelaufig, der gezwungen ist, Prufungsbeseheini
gungen ausstellen zu mussen. 

Bezuglieh der Wahl des Vorzeiehens besteht die international giiltige 
Annahme, daB positive Biegungsmomente den einfaehen Balken naeh oben 
hohl kriimmen (Abb. 32), negative also umgekehrt. Daraus folgt fiir die Quer

G:) 
+ 
C) 

~ 
1-

~ -Q - -- Q 
: b) d) 

Abb. 32. Wahl der Vorzeiohen. 

krafte: positive Versehiebung: der linke 
Teil wird gegen den reehten nach oben 
versehoben (Abb. 32). Negative Ver
schiebung ist umgekehrt. 

Bis zu einem gewissen Grade laBt 
sich diese Annahme fiir den einfaehen 
Balken folgerichtig auf die iibliehen Bau
formen des Massivbaues naeh Abb. R3 
iibertragen. 

2. Warmeanderung. 

Die Warmeanderung verursaeht eine 
Formanderung von der GroBe LIt = e t l. 

Die Warmedehnungsziffer kann bei allen massiven Bauwerken genau 
genug zu e = 0,00001 oder zu 10 - 5 angenommen werden. Eine einfache 
Vberlegung zeigt, daB innere angreifende Krafte auftreten, wenn die Lager
bedingungen, abgesehen von Reibungskraften im bewegliehen Lager, der 

" 

A 
~ 
/"""7~ 

.~ 

~M.x ....-- --------- = -- ------- -
;x 

1: +€ =f ~t%:':A7~ 
Abb. 33.· Querkriifte und Momente. 

Warmeformanderung Wider
stand leisten. 

MaBgeblieh ist die Tem
peratur bei der Bauausfiih
rung. N ach ihr sind die 
Sch wankungen zu bemessen, 
die nach den klimatischen 
Verhaltnissen anzunehmen 
sind. Bei mittlerer J ahres
warme wird allgemein mit 
einem U nterschied von ± 150 

bis 20 0 C gerechnet, der auf 
+ 10 0 bis 15 0 C ermaBigt 
werden kann, wenn die Bau
teiIe gesehiitzt sind oder sehr 
groBe Quersehnittsabmes
sungen (> 70 em) haben 
(Eisenbeton - Bestimmungen 
1925, § 16). 

3. Schwinden und 
Dehnen. 

Die Angaben iiber die 
Eigensehaft des Betons, je 
nach Behandlung wahrend 
des Versteinerungsvorganges 
zu sch winden oder sieh aus

~udehnen, sind auf S.129 zu finden. Das Schwinden bei Erhartung an der Luft 
~st wegen der daraus folgendenZugspannungen und der Gefahr der Schwind
risse besonders zu beachten. Die Kraftwirkung wird der eines Warmeabfalles 
von 15 0 C gleichgesetzt. 



Widerstehende Krafte. 

III. Widerstehende Krafte. 
a) AuBere KraUe. 
1. Bodenpressung. 
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Die widerstehenden auBeren Krafte werden in der Sohle des Funda
mentes von dem Baugrund gegen das Bauwerk ausgeiibt. Sie treten daher 
nicht als Einzelkrafte, sondern als Flachenbelastung auf. MaBgeblich sind 
die Zahlenwerte, die die Festigkeit und das praktisch zulassige MaB der Form
anderung aus der Verdichtung des Bodens infolge der Pressung kennzeichnen. 
Sie sind nur aus der praktischen Erfahrung hera us , und zwar mit groBen 
Sicherheitszahlen festzulegen. Ais brauchbare und zuverliissige Werte sind 
bei 3 m Mindestmachtigkeit anzusehen: 

Zusammenstellung 17. Zulassige Bodenpressung. 

Bodenart 

Harter, fester Fels . . 
Weicheres Gestein 
Festgelagerter Kies . . 

" feiner Sand . 
Lehm, sandiger Ton 
Ton .......... . 
Aufgeschiitteter Boden . . 

Zulassige Bodenpressung 
kg/cm2 

20-30 
7-15 
4-6 
4-5 
3-4 

3 
0,5-1 

Selbstverstandlich k6nnte auch die Kraftwirkung an technisch besonders 
hervortretenden Bauwerksteilen, z. B. der Kampferdruck eines Dreigelenk
bogens, als widerstehende auBere Kraft bezeichnet werden. 1m Sinne dieser 
Darlegungen, die, wie 6fter betont, von padagogischen Absichten getragen 
sind, ist ein Gelenk ein Querschnitt des Bauwerkes. Er unterscheidet sich 
von normalen Querschnitten nur dadurch, daB die Kra£tstrome in ihm ge
wissermaBen in eine diisenfOrmige Offnung zusammengefiihrt werden. 

2. Pas siver Erddruck. 

Der passive Erddruck tritt als widerstehende Kraft auf. Er folgt bei 
gerader senkrechter Wand und wagerechter Erdabgleichung nach den iiblichen 
theoretischen Erwagungen dem Gesetz: 

Epass = ~ rh2 tang 2 (45 +~), 7 , 

ist also immer gr6Ber als der aktive 
Erddruck: 

E = ~ r h2 tang 2 (45 - p.-) akt 2 2 . 

Er miiBte in der statischen Unter
suchung erscheinen, wenn die Summe 
der wagerechten Krafte unter Ein
satz der wagerechten Komponente des 
aktiven Erddruckes und des Reibungs- Abb. 34. Passiver Erddruck. 
widerstandes in der Fundamentsohle 
R = f- ~ (V) eine nach der Seite der Hinter£iillung weisende Kraft LI H ergibt. 
In Abb. 34 ist an einem einfachen Beispiel dieser Gedankengang veranschau
licht. Die Praxis des Massivbaues verzichtet aber fast immer auf diese wirt-



38 Einleitung. 

schaftlich sehr giinstige Annahme, da das tatsachliche Inkrafttreten des EpBSS 

nur gewahrleistet ist, wenn z. B. ein Betonkorper in unmittelbarer Beriihrung 
mit einer gewachsenen Bodenflache hergestellt wiirde. In der iiberwiegenden 
Mehrzahl der Falle werden die Bauwerke aber hinterfiillt. Daher liegen etwa 
die Verhaltnisse einer Griindung auf aufgeschiittetem Boden vor, und der 
Verzicht auf die statischen Vorteile des widerstehenden passiven Erddruckes 
ist technisch durchaus gerechtfertigt. Immerhin lassen sich FaIle denken, in 
denen die Voraussetzungen fiir die tatsachliche Wirkung von Epass gegeben 
sind. Die Nachpriifung, ob das angefiihrte Gesetz fiir die GroBe des passiven 
Erddruckes mit der WirkIichkeit iibereinstimmt, ist durch Versuche von 
Franzius (veroffentlicht Bauingenieur 1924, S. 314) erfolgt. Hierbei wurden 
Dberschiisse der MeBwerte iiber den theoretischen Wert fiir losen Sand von 
93 bis 128 % gefunden. Weitere Angaben und ein Auszug aus den Franzius
schen Tabellen sind auf S. 24 u. 25 gegeben. 

b) Innere Krafte. 
Der Widerstand gegen die Storung des Gleichgewichtes in einem Quer

schnitt - also im Inneren des Bauwerkes - wird durch die Elastizitat und 
Festigkeit des Baustoffes geleistet. 

Das Versagen dieses Widerstandes, die Zerstorung, wird fUr die prak
tische Berechnung im Sinne der Zerlegungsannahmen der angreifenden Krafte 
gegIiedert nach 

1. Zerdriicken oder Zermalmen; Ursache: Langsdruckkriifte; 
2. ZerreiBen; Ursache: Langszugkrafte; 
3. Zerschneiden oder Abscheren; Ursache: Querkrafte; 
4. Zerbrechen; Ursache: Biegungsmomente; 
5. Ausknicken EChlanker Stabe infolge von Langsdruckkraften ist ein 

Zerbrechen. Der Zerstorungsvorgang deckt sich mit Nr. 4. Die gesonderte Be
handlung des Widerstandes gegen die Knickgefahr ist durch die Eigenart der 
Berechnungsmethode begriindet. 

Diese Gliederung ist in Wirklichkeit nur eine bautechnisch praktisch 
notwendige Annahme. Der MaBstab fiir die Festigkeit ist die Spannung 
(kg/cm2 ; t/m2 ; t/cm2 usw.). Die willkiirliche, fUr die Rechnung bequeme Glie
derung in Druck-, Zug-, Schub-, Biegungsdruck bzw. -zugspannungen gibt keine 
richtige Vorstellung von dem Spannungszustande im Inneren des Gefiiges. 
Hier wirken die Resultierenden der genannten Spannungskomponenten, die 
bei Beschrankung der Betrachtung auf die Vorgange in der sog. Kraftebene 
als Hauptspannungen dem Gesetz folgen: 

a' = -i± va: +1:2 • 

In sehr vielen praktischen Fallen ist die Nachpriifung, ob die resul
tierenden Hauptspannungen eine groBere Zerstorungsgefahr darstellen als die 
Spannungskomponenten, tateachlich iiberfliissig. 

Am Rande des Querschnittes ist 1: = 0, also sind die a -Werte aIle in aus
schlaggebend; in der Schwerachse ist bei reiner Biegung a = 0 und die 
1:-Werte sind allein von EinfluB. 1m Querschnitt findet also ein gewisser 
Spannungsausgleich statt (s. Abb. 35). Die GesetzmaBigkeit gilt auch nur fUr 
isotrope Baukorper. Hat der Aufbau z. B. flachige Struktur, Lagerfugen im 
Mauerwerk mit geringwertigem Mortel oder Arbeitsfugen im Stampfbeton, so 
sind fiir die Form der Zerstorung schon erleichternde Vorbedingungen ge
schaffen. 
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Die haufig vorliegende Berechtigung del' Vernachlassigung von Haupt
spannungen odeI' Schubspannungen, die leider nicht selten die Rolle des 
Aschenbrodels spielen, darf nicht zum Vergessen des tatsachlichen Bestehens 
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Abb. 35. Spannungsverteilung. Abb. 35a. Hauptspannungen; 3 Beispiele. 

fiihren. Abb. 35 a zeigt die Spannungsverteilung an drei Beispielen. Die 01'
dinaten del' ausgezogenen Kurven geben die GroBen del' Hauptspannungen an. 

Die Zahlenwerte sind in Zusammenstellung 18 eingetragen. 

Zusammenstellung 18. Spannungswerte. 

Spannungen in kg/om2 

I x II III 
-

Haupt- Haupt- I Haupt-a 0" (+) 0,,(+) ad (+) 
bezw. 'l spannung bzw. 'l spannung bzw. 7: spannung 
o. (-) Druok Zug o. (-) Druok Zug o. (-) Druck Zug 

0 +35 0 35,00 0 + 10,0 0 10,00 0 +35 0 35,00 0 
lIs +30 1,75 30,10 0,10 + 8,6 2,19 9,12 0,52 +30 6,12 31,20 1,20 
2/s +25 3,00 25,35 0,35 + 7,2 3,75 8,80 1,60 +25 10,50 28,83 3,83 
3/S +20 3,75 20,68 0,68 + 5,8 4,69 8,41 2,61 +20 13,12 26,50 6,50 
1/2 i-15 4,00 16,00 1,00 + 4,4 5,00 7,66 3,26 +15 14,00 23,38 8,38 
5/S +10 3,75 11,25 1,25 + 3,0 4,69 6,42 3,42 +10 13,12 19,04 9,04 
6/s + 5 3,00 6,40 1,40 + 1,6 3,75 4,63 3,03 + 5 10,50 13,29 8,29 
7/8 0 1,75 1,75 1,75 + 0,2 2,19 2,29 2,09 0 6,12 6,12 6,12 
1,0 - 5 0 0 5,00 - 1,2 0 0 1 1,20 - 5 0 I 0 5,00 

I 
~ -----------

od= 35 od= 10,0 od=35 
Gz = 5 Gz = 1,2 Gz = 5 
7: = 4 'l = 5 7: = 14 

(Unbewehrter Beton) (Unbewehrter Beton unter (Eisenbeton) 
dem EinfluB starker 

Querkraft) 

Beispiel I: Querschnitt einer Betonstiitzmauer, berechnet nach den Beton
Vorschr. 1916: 0bd=35; 0b.=5; 'l"=4kg/cmll • 

Beispiel II: Querschnitt eines Pfeilers der in aufgeloster Bauart herge
stellten und am 1. 12.23 eingestiirzten Gleno-Talsperre: 

0bd= 10; 0b.= 1,2: 'l"= 5 kg/cmll• 

Beispiel III: Eisenbetonquerschnitt mit den Spannungsannahmen 0bd = 35; 
abo = 5; 'l" = 14 kg/cm2 (Eisenbeton-Bestimmungen 1925, § 18,4). 
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Da die Zugfestigkeit die geringste innere Widerstandskraft der .stein
artigen Baustoffe ist, so sind die Hauptzugspannungen z. B. fiir Eisenbeton
bauten Gefahrenquellen erster Ordnung. 

Die rechnerische Bestimmung der Spannungen zwingt zu einer einheitlichen 
Wahl der Vorzeichen + und -. 1m Eisen- und Holzbau wird entsprechend der 
elastischen Formanderung - Verkiirzung durch Druck; Verlangerung durch 
Zug - die Druckspannung negativ, die Zugspannung positiv genannt. 

Da die Druckfestigkeit der steinernen Baustoffe eine iiberragende Rolle 
spielt, ist im Stein- und Betonbau das meist nicht zu schreibende Plus-Zeichen 
fiir Druckspannung zur Vermeidung der vie len lastigen Minus-Zeichen ge
brauchlich. Diese BequemlichkeitsmaBnahme ist auch in diesem Buche durch
gefiihrt, soweit kein MiBverstandnis zu befiirchten ist. 

1m Eisenbetonbau werden keine Vorzeichen benutzt. Die Art der Spannung 
- Druck oder Zug - wird durch Index oder Doppelindex gekennzeichnet 
(siehe Zusammenstellung der einheitlichen Bezeichnungen im Anhang S.477). 

Die zahlenmaBigen Angaben iiber die Festigkeitseigenschaften und das 
elastische Verhalten der Baustoffe find en sich im Abschnitt "Baustoff". 

IV. Zerstorende Einfliisse. 
Neben den Einwirkungen des Spiels der Kriifte am und im Bauwerke 

drohen der Dauer seines Bestehens noch Gefahren chemischen und physika
lischen Ursprunges. 

Vor aHem ist es das Wasser, das in all seinen Erscheinungsformen als 
Feind der Bauwerke zu betrachten ist. Die Abhaltung und Abfiihrung der 
Niederschlage bedarf sorgfaltigster Beachtung - sie ist vielfach fUr die erste 
Form des Entwurfes schon mitbestimmend. Die erodierende Kraft des stro
menden Wassers gefahrdet die Fundamente, der Wellenschlag die Ansichts
flachen. Feuchtigkeit in freier Luft oder geSChlOSsenem Raum fiihrt zu Ver
witterung, Ausbliihung oder Zersetzung. 

a) Zerstorende Einfiiisse chemischer Art. 
Eine iibersichtliche Darstellung dieses umfangreichen Gebietes verlangt 

eine Trennung zwischen der Beeinflussung 
1. durch Stoffe, die infolge ihres natiirlichen Vorkommens mit der Mehr

zahl der Bauwerke in Beriihrung kommen, und 
2. dureh Stoffe, die nur im FaIle kiinstlicher Ansammlung, z. B. im Silo 

oder Behalter, eine Einwirkungsmoglichkeit besitzen. 
Die Aggregatzustande der Stoffe [a) gasformig, b) fliissig, c) fest] geben 

dann eine weitere Unterteilungsmogliehkeit. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB 
die Einwirkung von festen Stoffen infoIge der geringeren unmittelbaren Be
riihrung mit dem Bauwerk nur oberflachlicher Art und daher fUr die Be
handlung von untergeordneter Bedeutung ist. Von den gas£ormigen Stoffen 
iibt nur eine beschrankte Zahl eine Dauereinwirkung auf ein Bauwerk aus. 
Die meisten Schadigungen werden durch den EinfluB von fliissigen Stoffen 
herbeigefiihrt, so daB ihre Behandlung die groBere Ausfiihrlichkeit beansprucht. 

Die einzelnen Arten der massiven Baustoffe verhalten sich diesen An
griffen gegeniiber verschieden. 1m allgemeinen sind die natiirlichen und die 
gebrannten kiinstlichen Bausteine weniger empfindlieh als Beton und Mortel, 
also auch die kiinstlichen Bausteine entsprechender Fertigung, wenn sie in 
gleich zu wertenden Giiteklassen miteinander vergliehen werden. Der Ver
steinerungsvorgang im Naturgestein ist uralt, meist abgeschlossen, wahrend 
er sieh im Mortel und Beton in der ersten Entwicklung befindet. Andrerseits 
vernichtet die hohe Brenntemperatur der Ziegel viele Zerstorungskeime. 
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1. N atiirlich vorkommende Stoffe. 

A. Gasformige Stoffe. 

Von den Gasen, die mit einem Bauwerk infolge ihres natiirlichen Vor
kommens leicht in Beriihrung treten, kommen in Frage: 

1. Die sogenannten Atmospharilien, d. h. Gase, die als normale 
chemische Bestandteile in der Luft vorhanden sind (Sauerstoff, Stickstoff, 
Wasserdampf, Kohlensaure, Spuren von Ammoniak). 

II. Die Rauchgase. Wahrend die chemische Einwirkung der Atmo
spharilien unter normalen Verhaltnissen keine Schadigung hervorruft, sind die 
in den Rauchgasen vorhandenen Schwefelverbindungen, je nach Art und 
Menge der in die Luft entsandten Abgase verschiedener Konzentrationen, 
bei Dauerwirkung gefahrlich. 

Die Feststellung der Widerstandsfahigkeit der Baustoffe gegen diese 
chemischen Einfiiisse erfolgt im allgemeinen nach einer Methode, die von 
Seipp in seinem Buche "Die Wetterbestandigkeit der natiirlichen Bausteine" 
angegeben ist. Weitere Anleitungen finden sich in den Handbiichern fiir das 
Materialpriifungswesen, z. B. v. Wawrziniok, Verlag Julius Springer, Berlin, 
2. Aufl., 1923 und K. Memmler, Verlag F. Enke, Stuttgart, 2. Aufl., 1924. 

B. Fliissigkeiten, Wasser. 

Von den einzelnen Wassersorten sind zu unterscheiden, 
I. chemisch reines Wasser (Regenwasser), 

II. Quell-, Brunnen-, FluB- und Grundwasser, 
III. Meerwasser. 

I. Chemisch reines Wasser findet sich in der Natur nicht. Selbst das 
Regenwasser nimmt aus der Atmosphare geringe Mengen von Fremdstoffen 
auf. Die in der N atur nur selten vorkommenden nahezu chemisch reinen 
Gewasser iiben einen stark zerstorenden EinfiuB auf den Beton aus, da sie 
infolge ihres geringfugigen Salzgehaltes ein starkes Losungsvermogen besitzen 
und daher den Beton durch Herauslosen des Kalkes schadigen konnen. Fur 
die Starke dieses Losungsvorganges ist selbstverstandlich die Art der Ein
wirkung von ausschlaggebender Bedeutung, da nur bei einer standigen Er
neuerung des Wassers wesentliche Mengen des Kalkes in Losung gehen konnen. 

II. Das Quell-, Brunnen-, FluB- und Grundwasser, das mit dem 
Erdboden in Beruhrung steht, nimmt losliche Stoffe auf und enthalt Salze, 
von denen der doppelkohlensaure Kalk, doppelkohlensaure Magnesia, Gips, 
Chlormagnesium und Alkalisalze die wichtigsten sind. Eine Schadigung durch 
solche Wasser ist nur zu beflirchten, wenn der Gehalt an Gips und Magnesia
salzen groB ist. Eine genaue Festlegung von Grenzwerten, bei deren Uber
schreitung eine Schadigung vonBau werken zu erwarten ist, laBt sich nicht mit einer 
auch nur annahernden Allgemeingiiltigkeit vornehmen, da neben der Art des 
Wassers auch die Art der Einwirkung des Wassers Beriicksichtigung finden muB. 
Bei stetiger Erneuerung des Angriffes von fiieBendem Wasser oder Durch
sickerungen ist die schadliche Wirkung viel groBer als bei stehendem Wasser, 
doss en schadliche Stoffe sich nur langsam erganzen. Die Wirkung des Gipses 
beruht auf der Bildung des sogenannten "Zementbazillus", wahrend die Magnesia 
durch Umsetzung mit dem Kalk den Beton miirbe macht. Wasser, das freie 
Kohlensaure gelost enthalt, kann schadigend auf Beton wirken und ist auBer
dem oft die Veranlassung zu haBlichen Ausbliiherscheinungen bedeutenden 
Umfangs. Auch hier ist flir die Beurteilung der Menge, die schadigend 
wirken kann, die Art der Einwirkung maBgeblich. Die Kohlensaure wirkt nach 
der Art einer Mineralsaure lOsend auf den Kalk des Bindemittels unter Bil-
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dung eines doppelkohlensauren Salzes. Zerstorungserscheinungen durch kohlen
saurehaltiges Wasser sind schon beobachtet bei einem Kohlensauregehalt von 
30 mg pro Liter. (Vgl. Schellhaase, Tonindustrie-Zeitung 1908, S. 154). 

III. Meerwasser. Die bekannten schadlichen Wirkungen des Meer
wassers sind gebunden an den Gehalt von Magnesiumsulfat und Magnesium
chlorid. Das Sulfat fUhrt durch Bildung des "Zementbazillus" eine ZerstOrung 
des Bauwerkes herbei. Fiir das Entstehen des Zementbazillus, d. h. des 
Calciumsulfoaluminates, ist das Zusammentreffen der drei Komponenten Kalk, 
Tonerde und Sulfatschwefel erforderlich. Durch die teilweise Beseitigung 
eines dieser Stoffe, z. B. der Tonerde, kann die Bildungsbedingung stark herab
gemindert werden. Ein Zement mit dem Ersatz der Tonerde durch das Eisen
oxyd (Erzzement) sowie ein sehr kalkarmer Zement (Schmelzzement) haben 
daher eine wesentliche Erhohung ihrer Widerstandsfahigkeit gegen den Ein
fluB von sulfathaltigem Wasser gezeigt. 

C. Feste Stoffe. 

Von festen Stoffen kommt in unmittelbare Beriihrung mit dem Bauwerk 
nur der Erdboden, der aber ohne Mitwirkung von Wasser nicht schadigend 
wirken kann. Hinzutretendes Wasser lOst unter Umstanden den Gehalt 
des Bodens an Magnesiasalzen oder Gips oder anderen schwefelhaltigen Ver
bindungen, die im Laufe der Zeit sich in Sulfate umwandeln, und vermag 
dann als Fliissigkeit auf die vorher beschriebene Weise Zerstorungen hervor
zurufen. 

2. Kiinstlich angesammelte Stoffe. 
Die chemische Einwirkung von kiinstlich angesammelten Stoffen ist sehr 

eingehend fiir eine groBe Zahl von fiiissigen Stoffen von Griin im "Hand
buch fiir Eisenbeton", dritte Aufiage, Band 5, beschrieben. Diese Arbeit hat 
eine Erweiterung in dem von Kleinlogel herausgegebenen Buche "Einfliisse 
auf Beton", 2. Aufi., Berlin 1925, Wilhelm Ernst & Sohn, gefunden, das die 
Erfahrungen der Praxis iiber Einfliisse von Sauren, Laugen, Olen, Dampfen, 
Erden, Lagergiitem u. dgl. auf Mortel und Beton in Form eines Auskunfts
buches zusammengestellt hat. In Riicksicht auf den Umfang muB auf diese 
Quellen verwiesen werden. 

b) Zerstorende Einfliisse physikalischer Art. 
Neben den rein auBerlichen Wirkungen, z. B. dem Abschleifen durch 

feinen scharfen Sand, der vom Winde getrieben wird, dem Rutschen von Silo
giitern an den Wanden, dem Abnutzen durch FuBgangerverkehr, dem Aus
waschen durch die unendlich oft wiederholten StoBe des Wellenschlages u. a. m., 
ist die Frostwirkung besonders zu beachten. Da mit dem Gefrieren eine 
Volumenvermehrung des Wassers verbunden ist, so sprengt das in feinen 
Poren und Ritzen vorhandene Wasser das Gefiige. Um diesen Vorgang der 
allmahlichen Verwitterung fUr eine Priifung des Baustoffes in eine kurze Zeit 
zu konzentrieren, wird als "Frostprobe" ein 25maliges Gefrieren und Wieder
auftauen der Probekorper ausgefiihrt. Die Dauer des Gefrierens richtet sich 
nach der Menge und Art des Probematerials. 4 bis 6 Stunden bei -15 bis 
-20 0 C ist das Dbliche. 

Die Probekorper diirfen nach dieser Priifung keine Abbliitterungen und 
Risse zeigen und bei der Druckfestigkeitspriifung keinen erheblichen Verlust 
gegeniiber der Festigkeit im lufttrockenen oder wassersatten Zustande er 
kennen lassen. 



Erster Abschnitt. 

Massiver Baustoff. 

A. Einleitnng. 
Unter dem Begriff "Massivbau" wird in diesem Buche die Gesamtheit 

der Bauwerke verstanden, die im Gegensatz zum Eisen- und Holzbau aus 
steinartigem Material hergestellt werden. Die in Frage kommenden Baustoffe 
umfassen also in erster Linie die natiirlichen und kiinstlichen Steine mit 
ihren Bindemitteln und den Beton. Ihre Eigenart besteht darin, dall unter 
den Festigkeitseigenschaften eine, die Druckfestigkeit, in bezug auf ihre 
Giite besonders hervortritt. Beim Eisen ist die Abstimmung der einzelnen 
Festigkeitswerte untereinander eine fast vollig harmonische; beim Holz, das 
schon wegen seiner geringeren Dauerhaftigkeit eine besondere Behandlung 
beansprucht, ist wenigstens die Mehrzahl der Festigkeitseigenschaften, Druck, 
Zug und Biegung einigermaBen gleichwertig. 

Daher hatten sich im Steinbau Formen entwickelt, bei denen im Innern 
der Querschnitte die Druckspannungen in weitestem Malle vorherrschten. 
Sobald es sich um die Aufgabe handelte, nennbare Spannweiten frei zu 
iiberdecken, war der Steinbau auf die in vielen Fallen unwirtschaftliche 
GewOlbeform angewiesen. Das grolle Eigengewicht und die Schwierigkeit, 
die wagerechten Lagerkrafte aufzunehmen, beschrankten das Anwendungs
gebiet und die Entwicklung der GroBenverhaltnisse der Steinbauweise. 

N achdem es aber gelungen war, durch Einbetten von Eiseneinlagen 
in den plastischen Beton steinerne Bauglieder herzustellen, bei denen das 
MiBverhaltnis zwischen der Giite der einzelnen Festigkeitseigenschaften bei 
sachlicher Ausfiihrung beseitigt werden konnte, ist das Anwendungsgebiet 
des Steinbaues ganz gewaltig gewachsen. Durch theoretische Nachweise, 
praktische Erfahrungen und wissenschaftliche Forschung ist erkannt und er
wiesen, daB diese Verbundkorper aus Stein und Eisen in den fiir das Bau
wesen erforderlichen Spannungsgrenzen harmonisch wie ein homogener Bau
stoff wirken. Die Eisenbetonbauglieder sind also Steinkonstruk
tionen, denen durch die Eiseneinlagen die dem unbewehrten Stein fehlenden 
Festigkeitseigenschaften verschafft sind. Jedes in Mortelverbindung stehende 
steinerne Bauglied hat eine bestimmte, wenn auch begrenzte, Zug- und 
Schubfestigkeit. Werden diese Eigenschaften durch die Eiseneinlagen ge
steigert, so ist hierin nur ein Unterschied des Grades der Giite, nicht aber 
ein grundsatzlicher Unterschied des Baustoffes zu sehen. Aus diesem Grunde 
werden in diesem Buch aHe steinernen Konstruktionen unter der Bezeichnung 
"Massivbau" generell zusammengefallt und einheitlich behandelt. 

Massive Bauwerke miissen plastisch gestaltet werden. In weitgehender 
Freiheit vom Schema kann den einzelnen Baugliedern die Form erteilt 
werden, die das statische Krii.ftespiel fordert. tibergange von dem wuchtigen, 
nur druckfesten, reinen Steinquerschnitt zu feinprofilierten, bewehrten und 
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biegungsfesten Formen sind infolge der monolithischen Bauweise konstruktiv 
leicht ausfiihrbar. Der Massivbau bietet also die weitgehendsten Moglich
keiten, die Haupterfordernisse eines guten Bauwerkes zu erfiillen, die in den 
folgenden vier Schlagworten zusammengefaBt werden konnen: 

Statisch richtig! 
Technisch ausfiihrbar! 
Wirtschaftlich giinstig! 
AsthetilSch befriedigend! 

Urspriinglich erfolgte bei steinernen Bauten in selbstverstiindlicher 
naiver Ausnutzung der guten Druckfestigkeit der Aufbau durch loses Zu
sammensetzen der Einzelsteine. Sehr schnell aber wurde der Vorteil einer 
festen Verbindung empfunden, die den EinBuB von ortlichen Zufallswirkungen 
ausschloB. Die beste Form dieser Yerbindung war der Martel. Diese im 
Laufe der Zeit versteinernde plastische Masse fiigte die Baueinheiten zu 
einem Ganzen zusammen, das nunmehr in den Mortelfugen auch ungefahr 
die gleic!J.en Widerstandskrafte gegen Zug- und Schubspannungen besaB wie 
der Stein selbst. Dieser Aufbau ist dem Massivbau eigentiimlich. Auf der 
einen Grenze steht der schmal gefugte Quaderbau aus hochwertigsten natiir
lichen Steinen. In ihm iiberwiegt die Baueinheit, der Quader, in seiner 
Masse der Mortelmenge gegeniiber. Auf der entgegengesetzten Grenze steht 
der Beton, bei dem die Baueinheit durch den im Sandzementmortel einge
betteten groben Zuschlag gebiIdet ist. Das Verhaltnis der Mengen ist ge
andert, im auBersten Falle besteht das Mauerwerk gewissermaBen ganz aus 
vergrobertem Martel. Auf der einen Seite muBte die Einheit aufs genaueste 
bearbeitet und auch die Mortelbettung in ihren MaBen sehr genau innege
halten werden. Auf der anderen Seite ist lediglich gute Mischung erforder
Hch, die Einordnung der Einheite.n erfolgt von selbst. SchlieBlich wird die 
Grenze nach der Seite des Betons hin noch dadurch erweitert, daB die dem 
Steinmaterial, dem Martel und den aus ihnen gemeinsam gebildeten Bau
gIiedern innewohnende geringe Zng- und Schubfestigkeit durch statisch und 
technisch richtig eingebettete Eiseneinlagen verbessert werden. 

Wird der "Massivbau" von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, so 
entfallt die Notwendigkeit einer Unterteilung in "Stein-", "Beton-" und 
"Eisenbetonbau ", denn in seinem Rahmen ist eine fortlaufende, einheit
liche Folge von Konstruktionsmoglichkeiten gegeben. 

Die relative Steigerung der Lohne muB hemmend auf aIle Bauweisen 
wirken, in denen die individuelle Ausgestaltung der Einzelheiten kennzeichnend 
fiir die Giite ist. Das Schwergewicht der Bauausfiihrungen hat sich daher 
stark nach der Seite des Betons verschoben, bei dessen Verwendung die 
Inanspruchnahme maschineller HiIfsmittel am weitesten getrieben werden kann. 
Wenn dies yom Standpunkt der Erhaltung und Entwicklung hochwertiger 
Handwerkskunst vielleicht zu bedauern ist, so bietet dagegen die Entwicklung 
des Betonbaues den groBen Vorteil, daB dem Baumeister ein im weitesten 
Sinne bildungsfahiges Baumaterial zur Verfiigung steht. Da es ferner gelungen 
ist, die hervorragenden Eigenschaften der Wetterbestandigkeit erstklassiger 
natiirlicher und kiinstlicher Bausteine durch entsprechende Zusatze in den
Beton-AuBenBachen in fast annahernder Giite zu erreichen, so ist der oben
genannte Verlust an volkswirtschaftlichen nnd ethischen Werten durch ent
sprechenden Gewinn in anderer Richtung wohl als ausgeglichen anzusehen. 

In den folgenden Abschnitten wird nun in einer dem. Plan der Hand
bibIiothek entsprechenden Kiirze ein Oberblick iiber die fiir den Massivbau 
in Frage kommenden Baustoffe unter besonderer Beriicksichtigung der in 
der Praxis erforderlichen Baumaterialienpriifung gegeben werden. 
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B. BegriffserkHirnng. 
Der Begriff "Baustoff" wird hier nicht im Sinne einer wissenschaft

lichen Baustofflehre aufgefaBt und behandelt. Ais Einheit wird die mehr 
oder minder plastische Masse angesehen, aus der die Bauglieder und Bau
werke des "Massivbaues" gebildet werden. 

Das massive Bauwerk besteht aus Bauelementen, die durch eine 
plastische, nachtraglich versteinernde Masse, den Martel, miteinander ver
bunden werden. Die Bauelemente, Quader, Mauerziegel usw., haben teils 
eine normenmaBige, sich stets wiederholende Form. Bei ihrer Zusammen
fiigung miissen die verbindenden plastischen Massen genau bestimmte und 
auf ein Minimum zu beschrankende Abmessungen haben (StoB- und Lager
fugen). Stehen regelmii.Big geformte Bauelemente nicht zur Verfiigung, so 
miissen, wie beim Bruchsteinmauerwerk, graB ere Mengen verbindender 
plastischer Masse aufgewendet werden. Die Entwicklung des Bauwesens hat 
nun einen natiirlichen und logischen Schritt in dieser Richtung weiter 
getan, indem sie die immerhin gewissen Formgesetzen unterworfenen Bruch
steine noch regeUoser und fiir die Verwendung bequemer gestaltete. Stein
brocken oder Kiesel werden die Bauelemente, die, durch ein Bindemittel 
verkittet, den Namen "Beton" erhalten. Dieser Entwicklungsreihe nach
gehend, ist es folgerichtig, das Betongefiige in Zuschlagmaterialien und Martel 
zu zerlegen. 

Durch das Einbetten von Eisen in die plastische Betonmasse wird der 
Mangel der steinernen Baustoffe in seinen Eigenschaften der Zug-, Schub
und Biegungsfestigkeit beseitigt. Der Eisenbeton kann daher mit derselben 
Berechtigung als "massiver Baustoff" angesprochen werden wie der Beton. 
Ob Bindemittel, Sand und Steine zu einer Masse vereinigt werden oder 
Bindemittel, Kies und Eisen, ist kein organischer Unterschied, denn das 
Endergebnis, ein "steinernes" nach meiner Ausdrucksweise -
"massives" Bauwerk ist bei allen Ausfiihrungsformen das gleiche. 

Das Problem, ein massives Bauwerk mit einem Optimum an Festigkeit 
und Dichtigkeit synthetisch zusammenzusetzen, wird daher im Sinne der 
Forderung behandelt, daB die Hohlraume zwischen den Steinen mit dichtem 
Martel gafiiUt sein miissen und auBerdem ein Mehr an Martel zur Verkit
tung der Steine an ihren Beriihrungsstellen vorhanden ist. Diese Auffassung 
hat sich in der Praxis eingebiirgert; sie hat fiir die Ausfiihrung auf dem 
Bauplatz viele Vorteile. 

Wird das Problem wissenschaftlich von Grund aus verfolgt, so fiihren 
die tTberlegungen zu einer anderen Vorstellungsform. Der vorstehend skiz
zierte Gedankengang war beim Mauerwerk aus natiirlichen' und kiinstlichen 
Steinen naheliegend, weil die Bauelemente, die Steine, in ihren GroBenabmes
sungen die steinernen Bestandteile des Mortels, nii.mlich die Korner des 
Sandes, weit iiberragen. 1m Beton ist aber ein fast kontinuierlicher Ober
gang yom grobsten bis zum feinsten Korn, vorhanden. Der Begriff "Sand" 
ist nur durch eine willkiirlich gewii.hlte KorngroBe festgelegt, die nach den 
~estimmungen 1925 mit < 5 mm, friiher mit < 7 mm, hii.ufig mit < 4 oder 
auch < 2 mm angegeben wird. Diese gewaltsame Grenzscheide hat zwar 
praktische Vorziige" sie entbehrt aber der wissenschaftlichen tTberzeugungskraft. 
Die Trennung kann an anderer Stelle vorgenommen werden. Das kiinst
liche Gestein "Beton" besteht organisch aus zwei grundsatzlich verschiedenen 
Bestandteilen: 

a) dem "Steinkorngemenge" bis zur untersten GroBengrenze, das 
weder chemisch noch physikalisch verandert wird und daher bildlich als "t 0 t " 
bezeichnet werden kann: 
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b) dem "Bindemittel ", in erster Linie dem Zement, der nach Zutritt 
von Wasser chemisch und physikalisch verandert wird und einen "leben
dig en " Bestandteil darstellt. Allmahlich kehn er in den toten Zustand, aus 
dem er durch den BrennprozeB bei der Fabrikation gewissermaBen geweckt 
worden ist, zuriick. 

Die Kornung des toten Materials k6nnte theoretisch nach Abb.36 so 
gestaltet sein, daB die Zwischenraume verschwinden, und daB zur Verkittung 

des Toten mittels des Lebendigen nur die Umhiillungs
schicht von iiberall gleicher Starke geringster Abmessung 
erforderlich ist. Damit ware das Prinzip des Quadermauer
werks auf den Betou iibertragen. Scharfkantiges Material 
wird sich dieser ideellen Lagerung eher anpassen als ab
gerundetes, da bei ihm die konvexe Oberfiache iiberwiegt. 
Die zur Anpassung erforderlichen konkaven Oberfiiichen
teile fehlen im praktischen Sinne. So ergibt sich die Er

Abb. 36. Lagerung 
der Korner. fahrung, daB stets Hohlraume vorhanden sein miissen, moge 

das Korn auch noch so gliicklich gemischt sein. Verdich
tung durch Stampfen oder andere Mittel wird nur einen Teil der Hohlraume 
beseitigen konnen. 

Der fein gemahlene Zement hat, absolut gemessen, eine sehr geringe 
KorngroBe. Die groBten Korner, die in nennenswerten Mengen vorkommen, 
gehen durch die Maschen des 4900 -Siebes (d = 0,09 mm). Sie schlie Ben sich 
etwa der unteren Korngrenze des Sandes an. Infolge ihrer leichteren Beweg
lichkeit werden sie willig die groBeren Hohlraume aufsuchen. Aber auch sie 
erfiillen diese nicht restlos, trotzdem sie in sich wiederum sehr gemischtkornig 
sind. Siebversuche von Dr. Kiihl hatten folgendes Ergebnis: 

Zusammenstellung 19. Siebriickstande des Portlandzementes. 

Maschenweite in mm 0,235! 0,1381 0,118 0,0901 0,0711 0,06~IO,045 0,033 0,0221 0,017 0,013[ 0,0071 ° 
Maschenzahl pro cm2 90012000 \4000 4900 7500 10000122500400009000011600002500001100000000 

Portlandzement J. 1,9 9,0 I 14,6 24,31 30,4\ 37,2 49,21 60,81 72,0 77,2 1 81,6 90,0 \10( 

Erst das zugefiihrte Wasser vermag die letzten Hohlraume auszufiillen, wenn 
es ihm physikalisch gelingt, die bis dahin vorhandene Luft zu verdrangen. 
Wird dies unter giinstigen Verhaltnissen angenommen, so kann aus dem 
Zementpulver ein dichter Zementstein nur entstehen: 

1. Wenn die "lebendigen" Zementkorner beim Aufnehmen des Wassers 
in ihrem Volumen in dem MaBe anwachsen, daB die Volumenvermehrung den 
Raum des verbrauchten Wassers ausfiillt; 

2. Wenn kein Mehr an Wasser vorhanden ist als die Volumenvermeh
rung der Zementkorner betragt. 

In welcher Weise Zement und Wasser sich in dies em Sinne verhalten, 
ist auf Seite 109 naher erlautert. Hier moge noch auf folgendes hingewiesen 
werden. 

Der abgebundene Zement ohne Sandzusatz ist nach angemessener Er
hartungsdauer ein Gestein mit Festigkeiten, die etwa denen eines guten 
Kalksteines entsprechen. Die Bauelemente, die von dem Zementsteingerippe 
umklammert und eingeschlossen sind, muss en in ihren Festigkeitseigenschaften 
sich ihm harmonisch eingliedern, wobei Form und Abmessung der einzelnen 
Gefiigeteile und auch die Zugfestigkeitswerte zu beriicksichtigen sind. 1st 
dies der Fall, so wird der Hochstwert der Betonfestigkeit erreicht. Dichtig
keit wird im allgemeinen bei den einzelnen Kornern des "toten" Materials 
selbst vorhanden sein, sie ist also abhangig von der restlosen Hohlraum-
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erfiillung durch den aus dem lebendigen Zement infolge Wasseraufnahme sich 
bildenden Zementstein und dessen eigenen Dichtigkeitseigenschaften. 

In diesen Gedankengang gliedert sich die technische MaBnahme, auch 
Eisen in geeigneter Formgebung und Verteilung der noch plastischen Masse 
einzufiigen, ohne weiteres ein. 

Die Gemeinschaftswirkung der Bestandteile des Betons beruht darauf, 
daB sie geniigend fest rniteinander verbunden sind, urn dIe aus den Span
nungszustiinden folgenden Formiinderungen gemeinsam ohne Trennun,g zu 
ertragen. Erfahrung und umfangreiche Forschungen haben erwiesen, daB die 
Umklarnmerung der Eiseneinlagen durch den "Mortel" des Betons ebenfalls 
innig und widerstandskriiftig genug ist, um eine gemeinschaftliche Form
iinderung des Verbundgefiiges in ausreichendem MaBe zu gewiihrleisten. 

Der "massive Baustoff" ist also im wesentlichen und in der iiuBeren 
Erscheinung ein steinernes Konglomerat, dessen Bestandteile sich gliedern nach: 

den" toten" Bauelementen: 

Natiirliche oder kiinstliche Bausteine, grobe Steinkorngemenge (Schotter, 
Kies usw.), feine Steinkorngemenge (Sand) und Eisen und 

den "lebendigen" Bauelementen. 

Hierher gehoren alIe Bindemittel und das Wasser. 
Der sehr formenreiehe Aufbau der Konglomerate aus diesen Elementen 

wird in Anlehnung an die Praxis eingeteilt nach den iiblichen Bezeichnungen: 
a) Mauerwerk aus natiirlichen oder kiinstlichen Bausteinen, 
b) Beton, 
c) Eisenbeton. 
In den folgenden Kapiteln sind die Eigenschaften der Bauelernente und 

ihrer Zusammensetzungen beschrieben. 

c. Banelemente. 
Die Darstellung der Eigenschaften ist der Aufgabe und dem Umfang 

des Buches entsprechend auf gedriingte Kiirze eingestellt. Grundsatz ist, der 
Forderung der Praxis die fiihrende Rolle zuzuweisen, deren technische und 
wirtschaftliche Ausfiihrungsrnoglichkeiten durch Einfachheit und Harmonie 
zwischen Voraussetzung und Wirklichkeit bedingt sind. Die wissenschaftlichen 
Erkenntnisse aus der Erforschung der Eigenschaften "steinerner Gebilde" 
sind durch eine Vielseitigkeit gekennzeichnet, deren Einzelheiten nur fiir den 
Spezialisten iibersehbar sind. Fiir seine Bediirfnisse steht eine umfangreiche 
Literatur zur Verfiigung, aus der die wichtigsten Arbeiten im Text angefiihrt 
sind. Die wissenschaftliche Vertiefung der Ausfiihrungen ist daher in die 
Form einer sachlichen Kritik der praktischen Belange gekleidet. In jedem 
Kulturlando braucht die gesunde Entwickelung des Ingenieurbauwesens amt
Hche Bestimmungen, deren ideelle Aufgabe sein muB, das Optimum der Bau
ausfiihrung in dem KompromiB zwischen den oben genannten grundlegenden 
Forderungen zu erstreben: 

Statisch richtig! - Technisch ausfiihrbar! - Wirtschaftlich giinstig! -
Asthetisch befriedigend! -

Urn auch hier vereinfachend vorzugehen, ist als Beispiel vielfach auf 
die vorn Deutschen Ausschuf3 fiir Eisenbeton 1925 aufgestellten Bestimmungen 
Bezug genommen. Die Anpassung an abweichende andere Vorschriften diirfte 
urn so leichter sein, als wirklich einschneidende Unterschiede infolge der 
internationalen Verbreitung wissenschaftlicher Erkenntnisse und praktischer 
Erfahrungen selten sind. 
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I. Tote Bauelemente. 
a} Naturliche Bausteine. 

Von Professor Dr. Fr. Schondorf in Hannover. 

Ais "nattirliche Bausteine" im Sinne dieses Buches werden nur die 
fest en Gesteine behandelt, wahrend die lockeren Gesteinsmassen, die geo
logisch gleichwohl unter den Begriff Gestein fallen, hier auf3er Betracht bleiben, 

Die wissenschaftliche Haupteinteilung der Gesteine erfolgt nach ihrer 
geologischen Entstehung. Man unterscheidet: 

E r u p ti v g est e i n e (Erstarrungsgesteine, massige Gesteine) aus gl utfltissigem 
Zustande in grof3erer Erdtiefe (Tiefengesteine) oder in schmalen Spalten 
(Ganggesteine) oder an der Erdoberfliiche (Erguf3gesteine) erstarrt. 

Sedimentgesteine (Schichtgesteine), durch ein Transport- (Wasser, Luft) 
oder Losungsmittel (Wasser) mechanisch aus Bruchstiicken (Konglomerate, 
Breccien) anderer zerstorter Gesteine abgesetzt oder chemisch abgeschieden, 
oder unter Mitwirkung von pflanzlichen oder tierischen Organismen gebildet. 

Metamorphe Gesteine (kristalline Schiefer z. T.) durch starken Ge
birgsdruck oder vulkanische Kontaktmetamorphose umgewandelte Gesteine 
vulkanischer oder sedimentarer Herkunft. 

1m knapp en Rahmen dieses Buches ist es nicht moglich, mehr als nur 
eine kurze Vbersicht der wichtigsten Gesteine und ihrer bautechnischen Eigen
schaften zu geben. Hinsichtlich Einzelheiten und genauerer petrographiscber 
Beschreibung mag auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen werden 1): 

a) nbersicht der wichtigsten Eruptivgesteine. 

Fiir die wissenschaftliche Einteilung und Erkennung der Eruptivgesteine 
ist neben ihrer wesentlichen Mineralzusammensetzung (Feldspat, Quarz, 
Glimmer, Hornblende, Augit) auch ihr Mineralverband (Ge£iige, Struktur) 
wichtig, der eine Folge ihrer geologischen Erstarrungsart ist. 

Darnach unterscheidet man: 

Zusammenstellung 20. Eruptivgesteine. 

+Orthoklas + Plagioklas 
Geologisches Gefiige + Quarz (+Bio· -Quarz Auftreten tit, Muskovit, (+ Horn- + Hornblendo + Augit 

Hornblende) blende, Biotit) (Biotit) (± Olivin) 

, Gl Jungvul- porphy- Liparit Trachyt, Hornblende- Augit-Andesit, 
C!lC kanische risch Phonolith Andesit Feldspat basalt = .... 
tlIl.1!l oder ... II> Altvul- Quarz· :B'eldspat- Hornblende- Melaphyr, ~~ 

kanische glasig porphyr porphyr Porphyrit Diabas 
, CD 

I 
C 1:1 
Q.-

kornig Granit Syenit Diorit Gabbro _CD 

I 
CD~ ._ II> 

I 8~ 

Die in obiger nbersicht aufgeftihrten Eruptivgesteine bilden Gesteins
gruppen, welche nach ihrer mineralogisch-petrographischen Beschaffenheit in 
vielerlei Einzelarten zerfallen. 

Technisch wichtig ist ftir die Gewinnung auch die Absonderung (bankig 
Granit, plattig Phonolith, saulig Basalt) und das Gefiige (blasig Basaltlava 

1) Forster, M.: Lehrbuch der Baumaterialienkunde, 1. H., Leipzig 1913. - Herr
man n, 0.: Steinbruchindustrie und Steinbruchgeologie, 2. Aufl., Berlin 1916. - R in ne, F.: 
Gesteinskunde, 9. Aufl., Leipzig 1923. 
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von Niedermendig) und vor allem die Verwitterung (Kaolinisierung der 
Feldspiite in Granit und Porphyr, Sonnenbrand der Basalte), weil hierdurch 
die technische Giite des Gesteins sehr wesentlich beeinfluBt wird. Das Vor
herrschen gewisser Mineralien und ihre Fiirbung ist wichtig fiir die Politur
fahigkeit, ihre Frische und Spaltbarkeit fiir die Wetterbestiindigkeit 
und Druckfestigkeit. 

Einige bautechnisch wichtige Eigenschaften der Eruptivgesteine sind in 
folgender Tabelle zusammengestellt. Die mitgeteilten Zahlen beziehen sich 
nur auf frisches, unverwittertes Gesteinsmaterial, ihre Schwankungen sind 
bedingt durch wechselnde Mineralzusammensetzung und Strukturabweichungen. 

Zusammenstellung 21. Eigensohaften der Eruptivgesteine. 

Raum-
Druokfestig-

Name Struktur Harte gewioht 
keit kg/oms Verwendung 

min I max 

Granit fein- bis grobkornig, 6-6,5 2,5-3 500 12400- Briickengewolbe, Pfei-
kristallin 3000 ler, Ufermauern, Bord-

mittel 1500 steine, Gehwegplatten, 
Schotter 

Syenit mittel- bis grobkomig, 6 2,5-2,9 800 2500 wie Granit 
kristallin 

Diorit fein- bis grobkornig, 
kristallin 

6 2,8-3 1600 2800 wie Granit 

Gabbro mittelkornig, krietallin, 6 2,7-3 700 2400 Pflastersteine, Sohotter, 
auoh fiaserig seltenes Gestein 

Porphyr diohte bis feinkornige 6-7 2,4-2,8 1500 3000 Pflastereteine, SchoUer, 
(Porphyrit) Grundmasse mit Ein- Briioken- und Wasser-

sprenglingen bauten 
Trachyt feinkornig, oft poros, bis 5-6 2,2-2,5 600 900 Sohotter, Hoohbau, 

dioht, mit groBen Feld- Werkstein 
spateinspl'E'nglingen 

Diabas mittelkornig bis dioht 5-6 2,5-2,9 durchsohnittl. Pflastersteine, Sohotter 
1900 

Basalt meist dioht 6 2,8-3,3 1000 I 5000 Briiokenpfeiler, Auf-
(Melaphyr) (1100-3500) lager, Wasserbauten, 

1 1- 2,6 

Pflastersteine, Sohotte 
Basaltlava poros, sohlaokig -blasig 6 160 I 700 Wasser-, Briioken-, 

Strallenbau 

r 

Ais Besonderheit mag erwiihnt werden, daB Granite im aHgemeinen 
starke Erhitzung und darauffolgende rasche Abkiihlung infolge ihrer ver
schiedenartigen Mineralzusammensetzung nicht vertragen, daher bei Brand
gefahr als Treppenstufen zu vermeiden sind. Trachyte mit groBen Feldspat
einsprenglingen witt ern leicht aus (KOlner Dom), Basalte mit reichlich griinen 
Olivinen sind nicht frost- und wetterbestiindig und technisch zu verwerfen. 
Vor aHem aber ist ein merklicher Gehalt an Schwefelkies (Diabas) wegen der 
Zersetzung zu Sch wefelsiiure sehr gefahrlich. 

b) Obersicht der wichtigsten Sedimentgesteine. 

Bei den Sedimentgesteinen, die bei stofflich gleicher Zusammensetzung 
recht verschiedenartiger Entstehung sein konnen, empfiehlt sich aua prak
tischen Griinden eine Gruppierung nach ihrer wesentlichen mineralogisch
chemischen Zusammensetzung, weil diese in erater Linie fiir ihre technische 
Verwendung maBgebend ist. Danach unterscheidet man: 

Handbibliothek. IV. S. 4 
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1. Kieselige Sedimente: Sande (Kiese, Gerolle), Sandsteine, 
Quarzite. Sie bestehen vorwiegend aus Quarz, die einzelnen Korner sind 
durch kieseliges, kalkiges oder toniges Bindemittel mehr oder minder ver
festigt oder greifen (manche Felsquarzite) mit gezackten Randern ineinander. 
Hierher gehoren auch Grauwacke, Kieselschiefer, Feuerstein. 

2. Kalkige Sedimente: Kalksteine und Dolomite. Sie bestehen 
vorwiegend aus kohlensaurem Kalk bzw. Kalk-Magnesia, sind vielfach durch 
Sand und Ton verunreinigt, oft auch mit organischen Stoffen (Bitumen, 
Asphalt) oder EisenlOsungen (eisenschiissig) impragniert. Vielfach sind sie 
organischen Ursprunges (Muschelkalk, Kalktuff). 

3. Tonige Sedimente: Ton, Schieferton, Tonschiefer. Sie ent
halten in der Hauptsache Ton (Kaolin), der meist durch fremde Beimengungen 
gefarbt und durch Sand verunreinigt ist. Merklicher Kalkgehalt erzeugt 
Mergel bzw. Kalkschiefer, durch Verwitterung entsteht infolge Auslaugung 
des Kalkes und Ausscheidung brauner Eisenverbindungen der Lehm. 

4. Gips: wasserhaltiger schwefelsaurer Kalk, aus Anhydrit durch Wasser
aufnahme an der Tagesoberfiache entstanden, quellend, in Wasser leicht los
lich, daher oft von unregelmaBigen Hohlraumen durchzogen. 

Die Festigkeit und Wetterbestandigkeit eines Sedimentgesteines 
ist wesentlich abhangig von seinem Bindemittel. Deswegen diirfen Sand
steine mit kalkigem Bindemittel da nicht verwandt werden, wo Sauren 
(Rauchgase) oder Salzlaugen (Meerwasser) sie beriihren. Ein kieseliges Binde
mittel erhOht die Harte, macht das Gestein aber sprode und nutzt das Ge
zahe sehr abo Toniges Bindemittel quillt im Wasser, ist nicht frostbestandig 
und weicht auf. Fiir kalkhaltige Gesteine ist Schwefelkies aus dem friiher 
schon erwahnten Grunde sehr gefahrlich. 

Zusammenstellung 22. Eigenschaften der Sedimentgesteine. 

Raum-
Druckfestig-

Name Struktur Harte gewicht 
keit kg/cm2 Verwendung 

min max 

Sandstein fein- bis gro bkornig - 2-2,8 400 2700 Werkstein, Hoch- und 
Tiefbau, Schotter 

Grauwacke dicht bis grobkornig 7 2,5-2,8 1000 3000 Bruchsteine, Pflaster-
steine, Schotter 

Quarzit dicht, kristaIlin 7 2,5-2,7 - - Bruchsteine, Schotter 

Kalkstein dicht bis grobkornig, 3-3,5 1,5-3 1 500 1800 Bruchsteine, Werk-
Z. T. erdig steine, Schotter 

Dolomit kornig 3,5-4 2,8 400 1300 Ahnlich wie Kalkstein 

Kalktuff poros, zelIig - 1,5-3 bis 1000 Hochbau, Werkstein 
(Travertin) 

600 I Tonschiefer dicht 2,5-3 2,7-3,5 900 Dachschiefer 

c) Ubersicht der wichtigsten metamorphen Gesteine. 

Die wichtigsten hierher gehorigen Gesteine sind Gneis, Glimmerschiefer, 
Phyllit und Marmor. 

Der Gneis hat im wesentlichen die Zusammensetzung des Granits, von 
dem er sich durch seine schiefrige Struktur unterscheidet. Feinkornige Arten 
mit wenig ausgepragter Schie£erung werden wie Granit verwandt, bekannt ist 
der "schwedische Granit", der zu Pflastersteinen verwandt wird. Druck
£estigkeit etwa 1700 kg, Raumgewicht 2,4-2,9. 
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Der Marmor wird in feinkornigem reinen Zustande zu Bildhauerarbeiten 
verwandt. 

d) Die laboratoriumstechnische Priifung der natiirlichen Bausteine 
erstreckt sich auf die Feststellung von: 

1. Bruchflachenbeschaffenheit. 
2. Gewichts- und Dichtigkeitsverhaltnisse, spezif. und Raumgewicht, 

Dichtigkeits- und U ndichtigkeitsgrad. 
3. Wasseraufnahme und -abgabe, Porenfiillung. 
4. Frostbestandigkeit (25 maliges Gefrieren und Auftauen). 
5. Druckfestigkeit (trocken, wassersatt, nach 25 maligem Gefrieren). 
6. Hiirtegrad (Mohssche Harteskala). 
7. Auswitterung und schadliche Bestandteile. 
8. Verhalten gegen Sauren. 
9. Feuerbestandigkeit. 

10. Petrographische Beschaffenheit. 

Naheres vergleiche in: 
Hinrichsen-Memmler: DaB Materialpriifungswesen. II. Auf!. Stuttgart: Enke1924. 
Hirschwald, J.: Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung, Berlin 1912. 
Wawrziniok: Handbuch des Materialpriifungswesens. II. Auf!. Berlin: Julius 

Springer 1923. . 

e) Gewinnung und Verarbeitung der natiirlichen Bausteine. 

Die Gewinnung erfolgt meist im Tagebau, ausnahmsweise auch unter
irdisch durch Stollenbau. Nach Abraumung der Verwitterungsdecke (Schwarte, 
Kummer) wird der Stein in Strossen von 5 bis 10 m Hohe mittels Brech
werkzeugen, Keilen, U nterschramen, andernfalls durch Sprengen gelOst. 

In geologischen Storungszonen liegende Gesteine sind meist stark ver
driickt und daher technisch minderwertig. 

Die annahernden Kosten fiir die Steingewinnung, ausgedriickt in Tages
schichteinheiten (8 Stun den) fiir 1 cbm betragen: 

weicheB GeBtein (SandBtein, Kalkstein, Schiefer) { zu WBruckhstt~in3 8 b1.'56 25Tagesschichten 
zu erBeln, IB, " 

'tt lh rte Ge t' (K lk t' M ) { zu Bruchstein 2,5 Tagesschichten 
ml e a B s em a s em, armor zu Werkstein 6,25 bis 9 " 

h hart G t' (E t' t' Q 't) { zu Bruchstein 3,13 bis 3,8 Tagesschichten se r es eB em rup Ivges em, uarZI zu WerkBtein bis 17,5 " 

Die Bearbeitung erfolgt von Hand oder mittels Maschinen, z. B. Sagen, 
Fras-, Hobelmaschinen, Drehbanke, Schleifmaschinen, Steinbrecher. Der Tech
niker unterscheidet hierbei Hartgesteine (Eruptivgesteine und Quarzit) und 
Weichgesteine (Kalke, Sandstein). 

Nach der rohen Bearbeitung im Steinbruch geschieht auf dem Werkplatz 
die feinel'e Bearbeitung: 

weiche Gesteine (Sandstein): 
bossieren, spitzen, 
kriineln, 
grob scharrieren, 
fein scharrieren, 
Bchleifen. 

harte Gesteine (Granit): 
bosBieren, spitzen, 
grob Btocken, 
fein stocken, 
grob sohleifen, 
fein schleifen, 
polieren. 

Die Bearbeitung ist abhii.ngig von der Beschaffenheit des Gesteins, seiner 
Verwendung und del' herauszuarbeitenden Form. 

Naheres vergleiche in: 
Handbuch der Steinindustrie 1915, II. Bd.: "Technik der Steingewinnung und Stein

verwertung" . 
4* 
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b) Kiinstliche Bausteine. 
Nach der Art der Herstellung sind zwei Gruppen zu unterscheiden. 

Die erste umfaBt aIle Steinsorten, die aus einem BrennprozeB hervorgehen, 
dessen Anwendung auf uralter Tradition beruht. Die zweite Gruppe ver
dankt ihr Entstehen der schnellen Entwicklung hochwertiger Bindemittel 
und der Kenntnis der inneren Erhartungsvorgange, ist also eine Errungen
schaft der letzten J ahrzehnte. 

1. Gebrannte kiinstliche Bausteine. 

Der im Naturzustande plastische Ton erleidet durch hahere Hitzegrade, 
das "Brennen", eine mit der Temperatur wachsende Versteinerung. Geeignete 
Beimengungen, die entweder im Rohstoff vorhanden sind oder absichtlich zu
gefiigt werden, wie Sand, Kalk, Eisenverbindungen, alkalische oder organische 
Stoffe, beeinHussen die Eigenschaften des Brenngutes. 

Die fiir das Bauingenieurwesen wichtigen Sorten dieser "Ziegel", "Ziegel
steine" oder "Mauerziegel" sind mit den notwendigsten Daten in der Zu· 
sammenstellung 23 angegeben. 

Zusammenstellung 23. Kiinstliche gebrannte Bausteine. 

Bezeichnung Format Gewicht des Raumgewicht Druckfestig· 
Steines (kg) (t/m3) keit (kg/cmS) 1) 

Hintermauerungssteine normal > 100 oderMauerziegel II. Klasse 25·12·6,5 cm 2,75 1,40 
oder Schwachbrandziegel 

Mauerziegel I. Klasse 
" bis bis > 150 oder Mittelbrandziegel 

Hartbrandziegel n 3,5 1,80 >250 

n 
Klinker oder 3,5 1,80 >350 

21·10·5,5 cm 

Porige Steine (Luftziegel) normal 2,0 1,03 60 

Hohlsteine verschieden verschieden 1,0 bis 1,2 B) 

Formsteine Radialsteine fiir Saulen, Gewolbe, Brunnen und 
Schornsteine, Gesims- und Ecksteine. 

Verb lender Schon- und gleichfarbige, sorgfaltig geformte 
gebrannte Steine. 

und 

1) Die Druckfestigkeitspriifung gliedert sich nach: 
Material- oder Steinfestigkeit: Die wiirfelfiirmigen ProbekBrper werden aus 

dem Stein herausgearbeitet. 
W ii rf e If est i g k e it (Ziegel. oder Korperfestigkeit): Durch Halbieren der Norm al

steine und Zusammensetzen der Halften mit einer fetten Zementmortelschicht wird ein 
wiirfelformiger Probekorper (12.12·14) hergestellt. - Priifungsbestimmungen s. DIN 105 
" Mauerziegel ". 

Mauerwerksfestigkeit wird auf S. 87 erlautert. - Sehr interessante und umfang
reiche Versuchszusammenstellungen bringt Burchartz: nLuftkalke und Luftkalkmortel" 
1908 (Springer), im II. Abschnitt, S. 100. - Wenn bei Zie!!"eIn der allgemeine Ausdruck 
"Druckfestigkeit" gebraucht wird, so ist darunter die "Wiirfelfestigeit" zu verstehen. Bei 
Formsteinen ist die Wiirfelform der Probekorper anzustreben. Vielfach wird auch die 
Priifung der Formsteine in der Originalform verlangt. 

B) Fiir die Priifung von Hohlsteinen bei ihrer Verwendung als nDeckensteine" sind 

Versuche an ganzen Steinen vorgeschrieben. Zulassige Spannung = ~ bis ~ der Stein

druckfestigkeit je nach Art der Belastung. 
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Ein guter Mauerziegel solI hell klingen, frei von Kalk- und Steinstiickchen 
und sonstigen groben Verunreinigungen sein, ebene Flachen und Kanten zeigen, 
mehr als 8 Gew.-o/o Wasser aufnehmen (Klinker> 5% ), schnell austrocknen, 
weder abblattern noch ausbliihen, auch nicht vom Feuer zerstort werden usw. 

2. Ungebrannte kiinstliche Bausteine. 
Mit Ausnahme der gegossenen Schlackensteine, die unmittelbar aus Hoch

ofenschlacke .durch GieBen in Formen gewonnen, aber fast nur im StraBen
bau verwendet werden, beruht die Herstellung auf der erhartenden Wirkung 
der Bindemittel Kalk und Zement. 

Wird Kalk verwendet, so werden ausreichende Festigkeiten durch Bil
dung von Kalksilikaten und -aluminaten entweder mittels Dampferhartung 
(bei den "Kalksandsteinen") oder mittels Verwendung gemahlener granulierter 
Hochofenschlacke (sog. Schlackenziegel) erzielt. 

Demgegeniiber stehen die "Zementkunststeine", die mit Sand oder 
Feuerungsschlacken als Zuschlag in geeigneten Mischungen angefertigt werden. 

Eine besondere Art bilden die als Leichtsteine verwendeten Schwemm
steine aus Bimskies und Kalk und die Kunsttuffsteine. 

Zusammenstellung 24 gibt eine Vbersicht der kiinstlichen ungebrannten 
Bausteine. 

Zusammenstellung 24. Kiinstliohe ungebrannte Bausteine. 

Bezeiohnung Format Gewioht des Raumgewioht Druokfestigkeit 
Steines (kg) (t/m3) (kg/omi ) 

> 140 
Kalksandsteine normal 3,8 1,95 (Vereinsvorsohrift) 

75-300 (Versuohe) 

Sohlaokenziegel normaloder 3,'2 1,64 80-150 25·12·8 3,5 1,80 

Zementkunststeine (1 :3) versobieden 2,0-2,2 200-300 
(mit Sand oder Steinpulver) - (naoh 28 Tagen) 

Sohlaokensteine normaloder 
Zem. : Sd. + Sohlaoke 25·12·10 

1 : 5 80-100 

1 : 6 60-80 

1 : 8 50-60 

1 : 10 40-50 

1 : 12 30-40 

25·12·9,5 2,45 
Soh wemmsteine 25·12·7,5 2,00 0,7-0,95 '" 20 

normal 1,60 

Die laboratoriumstechnische Priifung entspricht in der Ausfiihrung 
der bei der Behandlung der natiirlichen Bausteine gegebenen Darstellung. 
Die petrographische Beschreibung entfallt. U. U. kann Schraub- und Nagel
barkeit in Frage kommen. 

Literatur betr. natiirliohe und kiinstliohe Bausteine. 

A. Biioher. 
Albert: Baumaterialienlehre (Band 17 der "Sohule des Bauteohnikers"). Leipzig: 

F. Stade 1902. 
Bermbaoh, J.: Baustofie, besond. Kunststeine, ihre Herstellung und Verwendung. KOln: 

1910. 
Bock, 0.: Die Ziegelfabrikation. 8. Auo.. Weimar: Voigt 1894. 
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Bohnagen, A.: Der Kunststein. Handhuch fiir die gesamte Kunststeinindustrie. 
Leipzig: B. F. Voigt 1909. 

Burchartz, H.: Die Priifung und die Eigenschaften der Kalksandsteine. Berlin: Julius 
Springer 1908. 

Diimmler, K.: Handbuch der Ziegelfabrikation. Halle: W. Knapp 191~. 
Foerster, M.: Lehrbuch der Baumaterialienkunde. I. Heft: Die natiirlichen Gesteine. 

2. Heft: Die kiinstlichen Steine. Leipzig: Engelmann 1912. 
Gerhardt. E.: Baustoffkunde. Leipzig: O. Spamer 1921. 
Glinzer, E.: Baustoffkunde. 6. Auti. Leipzig: H. Degener 1920. 
Ham b I 0 c h, A.: Der rheinische Schwemmstein und seine Anwendung in der Bautechnik. 

Stuttgart: Selbstverlag 1903. • 
Heusinger u. Waldegg: Die Ziegel-, Riihren- und Kalkbrennerei 5. Auff. Leipzig: 

Th. Thomas 1901. 
Hirschwald, J: Leitsatze fiir die praktische Beurteilung, zweckmaBige Auswahl und 

Bearbeitung natiirlicher Bauoteine. Berlin: Borntrager 1915. 
Koller: Kiinstliche Baumaterialien, ihre Herstellung und Verwendung. Frankfurt R. M.: 

Bechhold 1894. 
Lehner, S.: Die Kunststeine (Chem.-techn. Bibliothek, Band 257). 2. Auff. Wien und 

Leipzig: A. Hartlehen 1912 
Probst, E.: Handbuch der Zementwaren- und Kunststeinindustrie, 2 Teile. Halle: 

C. Marbold 1919. 
StoHler. E.: Die Kalksandsteinfabrikation. Berlin: ToninduBtrie-Zeitung 1904. 
Weiss, K.: Handbuch der Steinindustrie. Band 1 u. 2. Berlin: Union 1915. 
Wernicke, F.: Die Herstellung der feuerfesten Baustoffe. 2. Aufl. Berlin: Julius 

Springer 1921. 
B. Zeitschriften. 

Tonindustrie-Zeitung. Berlin: Tonind -Zg. 
Baumaterialienmarkt. Leipzig: Baumaterialienmarkt. 
Deutsche Tiipfer- u. Ziegler-Zg. Halle: W. Knapp. 
Ziegel und Zement. Berlin: Ziegel nnd Zement. 

c) ZuschlagstoHe des Betons. 
(Magerungsmittel. ) 

Das lose Haufwerk oder Gemenge von Gesteinskornern, das mittels der 
aus Bindemittel plus Wasser entstehenden, versteinernden Masse zu dem 
kiinstlichen Konglomeratgestein "Beton" verkittet wird, ist naeh der in der 
Baupraxis und in behordliehen Vorsehriften iibliehen Bezeiehnungsweise zu 
gliedern in: 

a) Sand. 

a) Nat iir lieher Sand. 
1m Urzustande Gruben-, FluB-, See-(Diinen-)sand. 
N ach der Gesteinsart aueh benannt als Quarzsand, Kalksand oder Mi

schungen, Bimssand, Vulkansand usw. 
Maschinell zerkleinert - Brech- oder Quetsehsand (Granit, Basalt, 

Dolomit usw.). 
fJ) Kiinstlicher Sand. 

Schlaekensand aus granulierter Hochofenschlacke. 
Die KorngroBengrenze ist nicht einheitlich. Die amtIiehen V orschriften 

von 1925 enthalten die Begrenzung mit 5 mm. 

b) Kies (FluB- und Grubenkies). 

Kiesel, Kiesgraupen, Kiessteine und Bimskies von 5 mm KorngroBe aufwiirts. 

c) Kiessand, 
das natiirliche Gemenge von Sand und Kies. 

d) Steingrus (SteingrieB), 
zerkleinertes Gestein zwischen etwa 5 und 25 mm KorngroBe. 
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e) Steinschlag (Schotter, Splitt), 
desgleichen zwischen 25 und etwa 70 mm KorngroBe. 

Die geologische Landesanstalt hat folgende Vorschlii.ge fiir eine Normung 
von Schotter, Kies und Sand gemacht: 

Zusammenstellung 25. Normung fur Schotter, Kiea und Sand. 
(Bauing. 1921, Nr. 12 und 19 der Mitt. der dt. Ges. fur Bauingenieurwesen.) 

Mehr ale 50 0/ 0 alier Teile Mehr als 600f0 des Restes 
haben eine KomgroBe von haben eine KorngroBe von 

Klasse mm Name mm Name 

20-2 kiesig 
60 Gro bschotter 2-0,05 sandig 

1-0,01 lehmig 
Sohotter 

20-2 I kieaig 
60-20 Feinschotter 2-0,05 aandig 

1-0,01 I lehmig 

mehr ala 20 schotterig 
20-10 Grobkies 2-0,05 sandig 

Kies 1-0,01 It'lhmig 

10-2 
I 

Feinkies 2-0,05 

I 
sandig 

1-0,01 lehmig 

2-1 
I 

Grobsand 20-2 

I 
kiesig 

1-0,01 lehmig 

Sand 1-0,5 
I 

Mittelsand 20-2 

I 
kiesig 

unter 0,5 lehmig 

0,5-0,05 
1 

Feinsand mehr alB 2 

1 

kiesig 
unter 0,05 staubig 

Staub 0,05-0,01 
1 

Staub mehr a1so,051 
unter 0,01 

feinsandig 
tonig 

Ton unter 0,01 
1 

Ton mehralso,051 feinsandig 
0,05-0,01 staubig 

Diese Aufteilung stellt ein Extrem dar, das fiir praktische Zwecke nicht 
brauchbar ist. Die Meinungen der Lieferanten und Verbraucher sind auch sehr 
geteilt iiber die Frage des Bediirfnisses nach einer eindeutigen Benennung. Bei 
dem groBen EinfluB der Kornzusammensetzung auf die Giite von Martel und 
Beton muB das Streben dahin gehen, die meist allzu rohe Behandlung der 
Kornungsfrage zu verfeinern. Mit maschinellen Einrichtungen in GroBbetrleben 
und auf bedeutenden Baustellen, gerade im wirtschaftlichen Sinne, ist in letzter 
Zeit viel Gutes geleistet, groBe Fortschritte sind aber noch moglich. 

Fiir die Beurteilung der Giite dieser Magerungsstoffe sind folgende 
Eigenschaften zu priifen. 

1. Kornbeschaffenheit. 
Auf der Baustelle ist es haufig lastig, den Unterschied der KorngroBe 

mit den oben erwii.hnten Namen zu kennzeichnen. Die einfacheren Unter
scheidungen: Fein-, Mittel- und Grobkorn haben sich im weitesten Sinne 
eingebiirgert. Hierunter sonte verstanden werden: 
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Bezeichnung 

Feinkorn 
Mittelkorn 
Grobkorn 

Massiver Baustoff. 

Korngrolle 
(mm) 

0-2 
2-5 
>5 

Nach den Bestimmungen 

} Sand 

Kies und Schotter 

E. Probst gibt in seinem "Handbuch der Zementwaren- und Kunst
steinindustrie", 2. Aufl. 1922, Verlag C. Marhold, Halle, auf S. 44 folgende Ein
teilung auf Grund der durchschnittlichen KorngroBe der einzelnen Partikelchell: 

1. Feinsand: feinkorniger Sand bis < 0,3 mm Korn: 
2. groberer Feinsand (Mittelsand): 0,3 bis 1,0 mm Korn; 
3. Feinkies (Grobsand, Schottersand): Kornungen von 1 bis 4 mm; 
4. Grus oder Kies (auch Grand genannt): Kornungen von 4 bis 12 mm; 
5. Grobkies (oder Schotter): groBere Kiese von 12 bis 40 mm; 
6. Findlinge: Steine von FaustgroBe und dariiber. 
Eine Funktion der KorngroBe ist die Gesamtoberfliiche der Korner, die 

mit der Feinheit des Kornes znnimmt. 
Beziiglich der Kornform sind im allgemeinen bei natiirlichen Sanden 

und Kiesen die runden Korner vorherrschend, bei den kiinstlichen Gemengen 
die eckigen Formen. Die Oberfliiche, auch des runden Kornes, soIl mogIichst 
rauh sein. 

Die in der Praxis iibliche Unterscheidung von "scharfem" und "weichem" 
Sand, die nur nach dem GefUhl in der Hand erfolgt, ist etwa wie folgt zu 
bewerten: 

Scharfer Sand knirscht beim Reiben, hat vorwiegend eckiges nicht zu 
feines Korn und ist rein. 

Weicher Sand ist geriiuschlos beim Reiben, hat vorwiegend feines, rundes 
Korn und mehr oder weniger erdige Bestandteile. 

2. Gewichts- und Dichtigkeitsverhiiltnisse. 
Folgende Gewichtseinheiten sind zu unterscheiden: 
Spezifisches Gewicht. 
Das Gewicht des poren- und hohlraumfreien Stoffes, festgestellt 

an dem Pulver, das zwischen dem Sieben mit 900 und 4900 Maschen pro cm2 

verbleibt. Der Grund hierfiir ist, daB grobere Korner noch Hohlriiume ent
halten konnen, und daB beim feinsten Staube in der Apparatur die Luft nicht 
vollig entweicht: Wawrziniok: Materialpriifungsw1lsen, 2. Auf!. 1923, S. 357. 

Die Bezeichnung "spez. Gewicht" wird in Praxis und Literatur haufig 
irrtiimlich fUr Raum- und Litergewicht benutzt. Die Bedeutung des spez. 
Gewichtes liegt auf wissenschaftlich-physikalischem Gebiet, also der Baustoff
kunde. Fiir die Praxis kommt diese GroBe weniger in Betracht. Die scharfe 
Unterscheidung der fiir die Praxis bedeutsamen Bezeichnungen "Raum- und 
Litergewicht" sollte nach der folgenden Definition geschehen: 

Raumgewicht. 
Das Gewicht des Korpers als Einzelstiick, z.B. Sandsteinquader, Ziegel

stein, Manerwerkkorper, Beton nsw., der also Poren und Hohlriiume aufweist. 
Litergewicht. 
Das Gewicht eines Gemenges oder Pul vers, das im allgemeinen auf 

dm3 als Raumeinheit bezogen wird. Bei der Bestimmung ist anzugeben, ob 
das Material 

eingelaufen (eingefiillt), 
eingeriittelt 

oder eingestampft wurde. 
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Eine schiirfere Kennzeichnung dieser Zustande ist z. B. bei der Normen
priifung der Zemente gegeben. Mallgebend fiir die Wahl des Verdichtungs
grades ist der Zweck der Untersuchung, z. B. bei Kies die Betonart (Stampf
oder GuBbeton), fiir die er bestimmt ist. 

Das spez. Gewicht der Zuschlagstoffe schwankt etwa in den Grenzen: 
Zusammenstellung 26. Spezifisches Gewicht der Zuschlagstoffe 1). 

Sand (Quarzsand) . . . • . .• 2,580-2,660 g/om3 

Kies . . . . . . • . . . . .. 2,620-2,645 " 
Schotter aus natiirlichem Gestein 2,580-2,780 " 
Besondere Wert!': Basalt. 2,950-3,100" 
Stiickschlackenschotter . 2,800 - 3,010 " 
Schwerer Schlackensand . bis 2,970 " 
Bimssand . . • . . . . . .. 2,460 " 
Leiohter Schlackensand.. von 2,500 " an. 

Die Abweichungen sind bei den normalen Sorten sehr gering. 
Die Angaben tiber die Litergewichte (Raumgewichte) der Zuschlagstoffe 

sind nach den obigen Ausfiihrungen notwendigerweise recht schwankende. 
Von EinfluB auf die gefundenen Werte ist auBer dem Grade der Ver

dichtung noch die Feuchtigkeit und die GroBe und Form der MeIlgefaBe. 
Feuchter Sand hat bis zu einem gewissen Grade der Feuchtigkeit ge

ringere Litergewichte als trockener Sand, besonders im eingelaufenen Zu
stande, da sich der trockene Sand leichter dicht Iagert. (S. Mitt. a. d. M. Pro 
A.1906, Hft.6, S. 299.) 

Zusammenstellung 27. Litergewicht des Sandes t ). 

Wasserzusatz ... trocken 2% 4% 6 0 1 ,0 10% 16 Ofo 

Berliner 
eingelaufen 1,515 1,132 1,130 1,092 1,172 1,5()0 

MauerBand eingeriittelt 1,762 1,530 1,570 1,583 1,674 1,923 

mittel 1,639 1,331 1,350 1,338 1,423 1,712 

Der Einflu13 der GefaIlgr613e und -form auf die Ermittelung des Liter
gewichtes isb aus den Angaben der Zusammenstellung 28 ersichtlich, die 
aus Versuchen in meinem Laboratorium stammen. 

~ 
a:> 
13 ....... 
:Ie Hohe 
~ h 

1 8,4 
1 12,7 
1 16,7 
1 83,2 
2 15,5 
2 22,0 
3 20,0 
6 19,2 
8 20,0 

10 22,0 
50 21,6 

ZusammenBtellung 28. Litergewicht des Sandes. 
(Mittelwerte aus drei Versuchen.) 

Art deB Gefii.l3es Litergewichte kg 
---

Abmessungen cm Feuchter Sand 6 Ofo Trockener Sand 

Prisma ein- . nit I ein-Zylinder eingefiiJlt 
d b 

hId geriittelt emge u geriittelt a 

12,3 - - 0,68 1,237 1,671 1,600 1,771 
10,0 - - 1,27 1,:.!39 1,690 1,601 1,798 
8,7 - - 1,92 1,245 1,693 1,598 1,770 
6,2 - - 5,36 1,262 1,705 1,630 1,730 

12,8 - - 1,21 1,192 1,630 1,579 1,730 
10,8 - - 2,04 1,227 1,671 1,614 1,761 
13,8 - - 1,45 1,270 1,700 1,610 1,750 
20,0 - - 0,96 1,325 1,700 1,640 1,800 
'- 20,0 20,0 1,00 1,300 1,690 1,580 1,700 
24,0 - - 0,92 1,330 1,720 1,560 1,740 
- 48,0 48,0 0,45 1,340 1,750 1,610 1,780 

Einen Dberblick iiber durchschnittliche Litergewichtsangaben und Hohl
raumprozente gibt Zusammenstellung 29. 

1) Memmler.Burchartz, Handbuoh fiir EiBenbetonbau. 3. Auf I. 1921. Bd. II. 
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Zusammenstellung 29. Litergewichte und Hohlraume 1). 

Liter- Hohl- Liter- Hohl-
Zuschlagstoff gewicht raum Zuschlagstoff gewicht raum eingefiillt emgefiillt 

etwa % etwa % 

Schlackensand, leicht 0,50-1,00 33 Isarkies < 25 mm 1,57 34 
desgl. schwer 1,00-1,50 36 Elbkies 1,55 26 

Bimssand < 3 mm . 0,70-0,80 76 2) Oderkies . 1,50 24 
Mauersand . 1,30-1,50 27 Bimskies 3-10 mm 0,40-0,50 44 
Leinesand 1,32 25 Leinekiesel 7-40mm 1,56 40 
Rheinsand 1,34 

I 
28 Rheinkiesel 

" 
1,45 38 

desgl. entfeint 1,48 30 Isarkiesel 
" 

1,49 44 
Isarsand . 1,44 18 Granitschotter 

" 
1,25-1,41 41 

desgl. entfeint 1,57 24 Basaltsplitt 
" 

1,35-1,38 45 
Normensand 1,40-1,46 36 Hochofen-
Diinenssnd . 1,50-1,57 31 stiickschlacke 

" 
1,40-1,60 35-40 

Grubenkies . rd.1,50 33 Ziegelsteinschlag 
" 

0,99-1,03 
Leinekies 1,42 30 Feuerungsschlacke 0,66-0,70 45 
Rheinkies < 25 mm 1,49 32 Koks80scbe 0,70 

I 

Aus dem Unterschied zwischen spez. Gewicht und Litergewicht folgt, 
daB im Gemenge Hohlriiume enthalten sind. 

Spez. Gew. = 8; Litergewicht (Raumgewicht) =r. Ein Kiessand habe 
8 = 2,6 t/m8 od. kg/I; r = 1,5 t/m3• Der dem Litergewicht fehlende Ge
wichtsanteil von 2,6 - 1,5 = 1,1 kg/l entspricht einem Volumen 

1,1 
V=26=O,423 I, , 

das mit Luft gefiiUt ist. Der Kies hat also 42,3 % Hohlriiume. Diese 
Art der Bestimmung hat die Kenntnis des spez. Gewichtes zur Vorausse~zung, 
das in praxi nicht ermittelt wird. Daher wird praktisch der Hohlraum durch 
Einfiillen von Wasser bestimmt. 

Zur Vermeidung von Fehlern infolge der Schwierigkeit, alle Luftblasen 
aus dem Gemenge zu entfernen, ist in das MeBgefii.l3, das mindestens 10 I 
Inhalt haben solIte, zuniichst eine schiitzungsweise erforderliche, etwas zu 

L 

gering zu bemessende 'Wassermenge ein
zufiilIen. Dann ist die Kiesmenge ein
zuschiitten, die im natiirlich feuchten Zu
stande, d. s. rd. 4 bis 5 % Wassergehalt 
(nicht kiinstlich getrocknet, auch nicht 
vollgeregnet!), das MeBgefaB gefiillt hatte. 
SchlieBlich ist das GefaS bis zur 10 1-
Marke mit Wasser nachzufiillen. Bei der 
erwiihnten Kiessorte miiBte die Bestim
mung der Wassermenge 4,23 kg oderl er
geben. 

Sollen die Hohlriiume mehr oder 
weniger verdichteter Gemenge ermittelt 
werden, so ist mit einigen Abiinderungen 
sinngemaB zu verfahren. 

Abb. 37 Theoretische Kornlagerung. 
Nach den in Zusammenstellung 29 

enthaltenen Werten schwankt der Hohl
raumgehalt etwa: 

bei Quarzsanden . . . .. ..... zwischen 18 und 36 Ofo 
bei Kiessanden ............ " 24" 34 Ofo 
bei Sohotter (runde Kiesel und Steinschlag) " 38" 45 Ofo. 

------:,------::::-
1) S. FuBnote S. 57. 
2) Trockener BilllsSJ,od nimmt bis zum wassersatten Zustand rd. 40 % Wasser auf. 
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Theoretisch hat ein gleichartiges Korngt'menge von Kugelform (z. B. 
Murmeln) bei Lagerung nach dem umschlieBenden Wiirfelaufbau Abb. 37 
h = d8 - ~ d3 'Jr; = 0,476 d8 h '" 48 010 Hohlraum, die im Hohlraum zentrisch 
eingelagerte Kugel hat den Durchmesser d' = (Va - 1). d = 0,73 d und das Vo
lumen 0,21 d2, verringert also den Hohlraum auf n: = 270/0' weitere Eino 

lagerungen von Kugeln der nachsten GroBenordnungen fiihren die Vermin
derung des Hohlraumes weiter. Werden die Kugelachsen bei der Lagerung 
um die Lange des Radius gegeneinander verschoben, so wird eine dichtere 
Lagerung erreicht. Der Hohlraum ohne Zwischenlagerung von Kugeln 
zweiter GroBenstufe sinkt dann auf 30,30/0' 

Die OberHache der Korner wachst erheblich mit Abnahme der Korn
groBe. Biising-Schumann: Der Portland-Zement, 1912, S.138, gibt dazu 
folgende Zahlenwerte, bezogen auf 1 cbm: 

Zusammenstellung 30. Kornoberfliiche. 

Lagerung lockerste dichteste 

Hohlraum Oberfliiche Hohlraum Oberfliiche 
dmm ma m2 ma m2 

0,75 0,476 4187 0,303 5578 
0,50 0,476 6283 0,303 8369 
0,25 0,476 12566 0,303 16738 
0,125 0,476 25133 0,303 33476 

Diese theoretischen Betrachtungen haben aber fiir die Praxis wenig Wert, 
da weder die natiirlic:hen noch die kiinstlichen Gemenge auch nur annahemd 
der Forderung von Form, Lagerung und GroBenabstufung entsprechen. Die 
Praxis ist auf den Versuch angewiesen, bei dem von der Voraussetzung aus
zugehen ist, daB das dichteste Gemisch bei gleichartigem Material auch das 
hOchste Litergewicht und den geringsten Hohlraumgehalt hat. Dies wird stets 
ein gemischtkorniges Gemenge sein. Zur Beurteilung eines Gemenges ist 
daher die Siebanalyse von Bedeutung. Eine einfache uud fiir praktische 
Zwecke vollauf geniigende Ausfiihrungsform ist aus den Angaben der Zu
sammenstellung 31 zu entnehmen. 

Zusammenstellung 31. Siebanalysen. 

Riickstand 
Beispiele praktischer Siebanalysen 

-
auf Kiessand und Sand '"0 Kies und Schotter 

dem Sieb ~ = cD mit 
='"0 

III 

.:*~ s:t 
Elb-

CIl'~ 

Lochweite CIl -~o 
grob mittel fein ~ s:t a <II .... 00<11 Ill ..... 

:::l ::! .. kies <111t 
..c:: :::l ..... o ... ..c:: 

~ 0 ~ o '" 0 
mm Z II:: ... 
40 
25 7,6 
15 4,R 8,8 45,0 
10 6,8 38,0 30,5 
7 19,0 6,9 7,3 0,0 

=-} 1) 

10,5 33,9 16,8 
4 3,0 3,8 2,2 0,1 10,2 6,4 
2 9,0 7,3 3,8 0,1 14,3 3,4 
1 19,0 10,3 5,6 0,4 18,3 2,9 

1/2 28,5 23,4 14,6 6,1 100 19,3 3,3 
durch 1(9 21,0 48,0 66,5 93,2 - I) 15,8 3,2 

Sum me 99,5 99,7 100,0 99,9 100 100,0 99,9 I 99,9 

1) Abweichung 2 Ofo zuliissig. - 9) Abweichung 10 % zuliiBsig. 
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Die Wahl der Siebart ist verschieden. Die in Zusammenstellung 31 an
gegebenen Typen bis 7 mm entsprechen dem sog. Knop'schen Siebsatz. 

Das Material-Priifungsamt Lichterfelde verwendet folgende Siebe: 

Zusammenstellung 32. S i e b e. 

Zahl der Locher auf 1 cm2 I 1 I 4 I 9 20 I 60 1120 I 324 600 900 

Lochweite mm '" I 20 I 10 I 5 I a 2 I 1 ! 2/3 I 1/2 

Die zeichnerische Darstellung der Analysen nach Abb. 38 gibt ein an
schauliches Bild der Kornzusammensetzung (Zusammenstellung 31). 

Unter der Annahme gleichen spezifischen Gewichtes der Korner gibt 
das Litergewicht den MaBstab fUr die Dichtigkeit des Gemenges. Ent
stammen der Sand (das Feinkorn) und der Kies (das Grobkorn) verschie
denen Gewinnungsstellen, so kann die dichteste Lagerung auf dem Versuchs
wege gefunden werden. Aus dem Unterricht der Studierenden in meinem 
Laboratorium sind die folgenden Werte entnommen. Die Frage lautete, 

Zusammenstellung 33. Giinstigste Kiesmischung. 

Mischung Ofo Litergewichte kgll Betonwiirfel 20/20 cm 1: 4 
(erdfeucht)1) 

Nr. 
Kies-
sand 

1 100 
2 75 
3 662/ 3 
4 50 
5 331/ 3 
6 25 
7 0 

Grob-
kies 

0 
25 
331/ 3 
50 
662/ 3 
75 

100 

1 

1,80 
1,89 
1,89 
1,85 
1,83 
1,77 
1,56 

60% 
50 
"0 
30 
20 

~~zq~~~~~ 

7 

90% 
80 
70 
60 
50 
'10 
30 

I I I 20 
I Oin~nsO'nh' 10 

II- 2 1 ~ <~~m 
Ovrchmesser 

Abb. 38. Siebanalysen. 

(eingeriittelt) 
Gewicht kg I Druckfestigkeit 

2 1 3 I mittel kg/cm2 

1,82 I 1,81 I 1,81 18,20 258 
1,88 I 1.87 I 1,88 18,65 301 
1,89 ! 1,89 ! 1,89 18,85 319 
1,85 1,85 : 1,85 18,50 266 
1,82 1,80 

I 
1,82 18,45 225 

1,76 1,75 I 1,76 18,00 171 
1,58 1,58 I 

I 
1,57 16,85 71 

wieviel Grobkies einem Kiessande von guter Korn
mischung noch zuzusetzen sei, um das Optimum 
an Dichtigkeit des Gemenges zu erhalten. 

Die Dichtigkeit wird bis zum Zusatz von 
33010 verbessert. 

s. Chemische Besch8ffenheit. 
1. Die Gemenge aus naturlichen Ge

steinen. 
(Sand, Kies, Schotter usw.) enthalten hii.ufig 

tonige und lehmige Bestandteile, die schiidlich 
wirken, wenn sie an den Kornern festhaften. Lose 
beigemischt und in feinverteiltem Zustande sind 
sie bis zu einer gewissen Grenze nicht nur un
schiidlich, sondern sogar vorteilhaft. Die obere 
Grenze wird verschieden beurteilt. Nach Ver
suchen, die in der Zeitschr. fUr Bauwesen 1904 
S. 316 beschrieben sind, hat ein 10%-Gehalt 
noch gunstigen EinfiuB gehabt. (V gl. auch Busing
Schumann: "Der Portlandzement", Verlag Dt. 
Bauzg. 1912, S.136.) 

Nach Versuchen von L. T. B. Southwiek und 

1) Zement Wf. 28 = 346 kg/cm2• 
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Geo A. Wellmann (Eng. Ree. 1911 Bd. 63, Nr. 12) vermehrt fUr eine Misehung 
1 : 3 ein Lehmzusatz bis 5 0 / 0 die Diehtigkeit und Festigkeit des Mortels. Diese 
Grenze riiekt bei den Misehungsverhaltnissen 1: 4 1 / 2 und 1: 6 auf 10 bzw. 
20 0 / 0 herauf. 

Die Priifung erfolgt dureh die Sehlammprobe, bei der die im Riihrwasser 
sehwebenden Teile auf FIieBpapier aufgefangen und gewogen werden. 

Pflanzliehe, erdige, humus- oder torfartige Beimengungen und das zu
weilen vorkommende Schwefeleisen sind schadlieh. 

2. Von den Zuschlagstoffen kiinstlichen Ursprunges kommen in 
Frage: 

Ziegelsteinbroeken, die keinen Atzkalk enthalten diirfen und wegen 
Gefahr der Auswitterung frei von loslichen Salzen sein soUten. 

Feuerungsriickstande in Form von Kesseischlacken, Lokomotivlosche 
usw. Bei der Verwendung im Eisenbetonbau ist fiir die Grenze des zu
lassigen Sehwefelgehaltes die Rostgefahr entscheidend. Naheres dariiber siehe 
S. 158. Ihre Verwendung im Betonbau ist in letzter Zeit umfangreicher 
geworden und hat sich bei ,sachlicher Behandlung und Priifung als unbedenk
lich erwiesen. Sie soUten nur in abgelagertem Zustande benutzt werden, 
damit vorhandener Atzkalk durch Regen abgeloseht ist, im frisehen Zustand 
aber griindlich berieselt werden. Vber den EinfluB des Schwefelgehaltes sind 
die Meinungen geteilt. Vielfach wird eine Hochstgrenze von 1 bis 2,5 0 / 0 

8chwefelgehalt als zulassig angefiihrt 1). Schlacken mit erheblich hoheren Ge
halten haben sich indessen als vo1lig harmlos erwiesen. Viel wichtiger als 
der prozentuale Gehalt ist die Kornung der Schlacken. In fein verteiltem 
Zustande ist allein schon wegen der groBeren Oberflache die Reaktionsmog
lichkeit gesteigert, aber auch sonst scheint die feine Verteilung ungunstig 
zu wirken. 

Bei Braunkohlenschlacken ist besondere Vorsicht am Platze. In der 
Doktor-Dissertation Kalk: "Beitrag zur Verwendbarkeit von Feuerungsriick
standen im Bauwesen", Hannover 1923, zeigen 12 Analysen von Braunkohlen
schlacken min. 6,1 % und max. 33,0 % Gehalt an 80s. 

Schlackensorten, die Kieselsaure in aufgeschlossener Form enthalten, 
Bimssand, Vulkansande, Hochofenschlackensand, -grus und -schotter, wirken 
als Zusehlagstoffe giinstig, da sie in fein verteiltem Zustande mehr oder 
weniger zum Bindemittel zu rechnen sind. Versuchsergebnisse, die in der 
Dokt.-Diss. Kristen, Hannover 1924, verwertet sind, zeigen den gunstigen 
EinfluB des Zusatzes von feinstgemahlenen Hochofenschlacken. 

4. Festigkeit und physikalische Eigenschaften. 

1m allgemeinen besitzen die als Zuschlagstoffe verwendeten Materialien 
natiirlichen Ursprunges hinreiehende Eigenfestigkeit. Weiche Sandsteine und 
minderwertige Ziegelbrocken diirfen nur fiir untergeordnete Bauzwecke ver
wendet werden. Zu beachten ist die Wasseraufnahmefahigkeit. Stark wasser
saugende Steine sind ebenso zu vermeiden wie solehe mit glasiger Oberflache. 

Frost- und Wetterbestandigkeit sind, wenn auch in geringerem MaBe als 
etwa bei StraBenschottermaterial, zu verlangen. 

Die "Bestimmungen fur Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton", 1925, 
fassen in § 6 die Anforderungen wie folgt zusammen: 

1) Eurich-Nitzsche: "Die Bedeutung der schwefelsauren Salze der Kohlen
schlacken fUr die Bestandigkeit del' Schlackenbeton-Erzeugnisse"; Zement 1925, Heft 15/17. 
Griin: "Schlacken als Betonzuschlage"; Zement 1919, Heft 38. 
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Sand, Kies und andere Zuschlage. 
a) 1m Sinne dieser Bestimmungen ist zu verstehen: 
unter Sand: Gruben-, FluB-, See-, Brech- oder Quetschsand, Schlackensand (ge

kornte Hochofenschlacke geeigneter Zusammensetzung), Bimssand u. dgI. bis zu hochstens 
5 mm KorngroBe; 

unter Kies: natiirliche Kiesgraupen, Kiessteine, Kiesel, Bimskies von 5 mm Korn
groBe aufwarts bis etwa 70 mm groBter Abmessung; 

unter Kiessand: das natiirliche Gemenge von Sand und Kies; 
unter Steingrus oder -splitt: zerklemertes Gestein zwischen etwa 5 und etwa 

25 mm KorngroBe; 
unter Stein schlag (Schotter): von Hand oder mit der Maschine zerkleinertes Ge-

stein zwischen etwa 25 und etwa 70 mm groBter Abmessung. . 
b) Sand, Kies, Steingrus oder ·splitt, Steinschlag (Schotter) und zerkleinerte' Hoch

ofenstiickschlacke sollen moglichst gemischtkornig zusammengesetzt sein; sie diirfen keine 
schadlichen Beimengungen enthalten. In ZweifelsfiilIen ist der EinfiuB von Beimengungen 
durch Versuche festzustellen. 

c) ZweckmaBig wird das Korn der Zuschlage so gehalten, daB die Hohlraume des 
Gemisches moglichst gering werden. 

d) Die als Zuschlag verwendeten Baustoffe sollen in der Regel mindestens die 
gleiche Festigkeit besitzen, wie der erhartete Mortel des Betons. Die Steine sollen 
wetterbestandig sein. 

e) GroBere druckfeste Steine konnen in den Beton eingebettet werden, wenn es 
Zweck, Art und Abmessungen des Betonkorpers zulassen. Sie miissen sachgemaB ver
teiIt werden, und es muB innerhalb des Betonkorpers ausreichend weiche Betonmasse 
verwendet werden, um eine vollstandi~ dichte UmschIieBung dieser Einlagen zu erzielen. 

f) Fiir BauteiIe, die laut poIizeiIicher Vorschrift feuerbestandig sein miissen, diirfen 
nur solche Zuschlagstoffe verwendet werden, die im Beton dem Feuer widerstehen. 

d) Eisen. 
Die BeteiIigung der Eiseneiniagen an der Gemeinschaftswirkung des 

endgiiltig versteinerten massiven BaugIiedes hat zur Voraussetzung, daB an 
den Beriihrungsflachen die Verkittung und Umkiammerung zur Erzwingung 
gemeinsamer Formanderung hinreicht. Formanderung entsteht aber nicht 
nur ais Foige von Spannung aus Belastung, sondern auch aus den Warme
schwankungen und dem Erhartungsvorgang der Bindemittel sowie 
dessen Magerungsformen Mortel und Beton. 

Die Warmeausdehnungszahl a des Eisens ist 
fiir GuBeisen 10,6 bis 11,1.10-6 

fiir FluBeisen 11,1 bis 12,5.10-6 

fiir FluBstahl 10,8 bis 12,4.10-6, 

Da Mortel und Beton sehr ahnlichen Dehnungsgesetzen folgen (a = 9,2 
bis 11,0.10-6 ; Deutscher AusschuB fUr Eisenbeton 1913, Heft 23), so sind 
die Trennungskrafte aus Warmeanderung fiir die Praxis bedeutungslos. 

Der EinfluB der Dehnung infolge der Erhartungsvorgange ist dagegen 
zu beachten, da das Eisen ihr nicht unterworfen ist (s. S.155ff.). 

Das Eisen ist in erster Linie dazu bestimmt, dem Steinmaterial Biegungs
festigkeit dadurch zu verleihen, daB es die mangelhafte Zugfestigkeit ver
bessert. Daher kommt es fast ausnahmslos in Stabform zur Verwendung. 
Die Einbettung in kornartiger Verkleinerung, ahnlich dem Kiessande, hat 
zwar Festigkeitserhohung zur Folge und ist vielfach versucht worden. Da 
aber die Zerkieinerung des Eisens teuer ist und die Verteilung dieses Materials 
an die Stellen, wo seine Mitwirkung statisch besonders erwiinscht ist, Schwierig
keiten bereitet, hat diese Ausfiihrungsform sich nur fiir Sonderzwecke wirt
schaftlich gestalten lassen. Das bekannteste Beispiel dieser Art der Eisen
einlagen ist der Kleinlogeische ,.Stahlbeton". Die Sicht- und Gebrauchs
Bachen von Eisenbetonbauten sind vielfach Beanspruchungen ausgesetzt, die 
nicht nur auf statischem Gebiete liegen. 1m Vordergrunde steht dabei die 
mechanisch-physikalische Inanspruchnahme, die an die Widerstandsfahigkeit 
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und Haltbarkeit der BetonBachen oft groBe Anforderungen stellt. Die Ver
wendung von Stahlbeton kommt in Frage fUr FuBbOden von Fabrik- und 
Lagerraumen, fUr Werkstattboden, Pferdestalle, Koksloschbiihnen und Treppen, 
RutschBachen von Silos, Erzbehiiltern und Kohlenbunkern. Der Kleinlogel
sche Stahlbeton besteht aus Zement und einem aus bestimmten hochwertigen 

Abb. 39. Hartematerial fUr Stahlbeton nach Kleinlogel. 

Rohstoffen hergestellten metallischen Hartematerial (Abb. 39), er wird als 
5 bis 20 mm starker Belag aufgebracht. 

Ais Eisensorte fiir stabformige Bewehrung kommt zur Zeit noch fast aus
schlief3lich FluBeisen zur Verwendung. GuBeisen eignet sich nur fiir reine Druck
beanspruchungen und hat infolgedessen nur ein beschranktes Nutzungsgebiet. 
(Empergers "Umschniirtes GuBeisen" siehe "Eine neue Verwendung des GuS
eisens" usw. 1912, Ernst & Sohn.) Die Einflihrung eines hochwertigen Stahls 
im Eisenbau ist in den Jahren 1924/25 Gegenstand lebhaftester wissenschaft
licher und wirtschaftlicher Erorterungen gewesen, mit dem Ergebnis, daB die 
von der Deutschen Reichsbahngesellschaft herausgegebenen "V orlaufigen V or
schriften fiir die Lieferung von Eisenbauwerken aus hochwertigem Baustahl 
St. 48" vom 10. 11. 24 allgemeine behOrdliche Anerkennung gefunden haben. 

Die neuesten grolleren Verofientlichungen betr. "St. 48" sind zu linden in: 

Bautechnik 1924, S. 223 : "Schaper: Hochwertiger Stahl fiir eiserne Briicken- und 
Ingenieurhochbauten" . 

Bauing. 1924, S. 715: "Fr. Voss: Zur Verwendung hochwertigen Stahles im Bauwesen." 
Bautechnik 1924, S. 560-561: "P. Pieper: L. H. L.-Hochbaustahl" . 
Stahleisen 1924, Heft 51: "Herstellungsverfahren und Eigenschaften des Edelstahls". 127 S. 
Bautechnik 19~4, S. 595-596: "Erlinghagen: Dber hochwertigen Baustahl". 
Schweiz. Bauzg. 1925, Heft 4: "Ros: Der neue deutsohe hochwertige Baustahl ,St. 48'." 

Die "Bestimmungen 1925" enthalten auch fiir massive Bauwerke 
entsprechende V orschriften fiir die Verwendung dieses Materials. 

Eisen (Stahl). Das Eisen mull den Mindestforderungeo geniigen, die in den 
Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken, Normblatt 1000 des Normen
ausschusses der Deutschen Industrie enthalten sind. Das Eisen darf zum Zwecke der 
Priifung weder abgedreht noch ausgeschmiedet oder ausgewalzt werden; es ist also stets 
in der Dicke zu priifen, wie es angeliefert wird. 

Anzahl und Durchfiihrung der Proben richten sich ebenfalls nach den genannten 
Vorschriften. 

Die Kaltbiegeprobe soil in der Regel auf jeder Baustelle durchgefiihrt werden; 
dabei mull der Iichte Durchmesser der Schleife an der Biegestelle gleich dem doppelten 
Durohmesser des zu priifenden Rundeisens sein (bei Flacheisen gleich der doppelten 
Dioke). Auf der Zugseite durfen dabei keine Risse entstehen. 

Fiir Bauteile, die besonders ungiinstigen, rechnerisch nicht fallbaren Beanspruchun
gen ausgesetzt sind, kann die Baupolizeibehorde ausnahmsweise die Priifung auf Zug 
verlangen. 

a) Eisen (Handelseisen). Fiir die Zugfestigkeit mull der in den obengenannten 
Vorschriften angegebene Mindestwert, a700 kg/cm2, eingehalten werden. 
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b) Stahl St 48. Mit St 48 ist ein hochwertiger Kohlenstoffstahl bezeichnet, dessen 
Zugfestigkeit na.chweislioh zwisohen den Grenzen 4800 und 5800 kg/cmi Jiegt und der 
eine Bruchdehnung von mindestens 18 0/ 0 hat. 

Der Stahl mull durch eine eingewalzte durchlaufende Mal'ke vor der Verwechslung 
mit gewohnliohem Eisen (Handelseisen) geschiitzt sein. 

Di.e praktische EinfUhrung dieses Stahls im Massivbau ist noch in den 
Anfangsstadien der Entwicklung. Wenn auch die neuzeitlichen hochwertigen 
Zemente die Herstellung eines Betons von aquivalenter Giite gewahrleisten, 
so ist bei der Eigenart der Eisenbetonquerschnitte die Wirtschaftlichkeit der 
Verwendung hochwertigen Stahls nur BelteD nachzuweisen. Naheres iiber 
diese Frage enthalten die Aufsatze GeBner-N owack: "Hochwertiger Beton 
mit Stahleinlagen" Beton Eisen, Heft 4 vom 20. 2. 25, Otzen: "Die Be
deutung der hochwertigen Zemente fiir die Praxis" , II. Teil. Bauing. 
1925, S. 622. Die zielbewuBte Erforschung des Verhaltens der beiden ver
edelten Baustoffe zueinander wird aber sicherlich die Wege weisen, wie der 
stahlbewehrte Beton auch in wirtschaftlichem Sinne zu behandeln ist. Ge
eignete Bauaufgaben bietet die Praxis in reicher Fiille. 

J e nach den statischen Anforderungen und Voraussetzuugen werden 
Eisenstabe mit eigener Biegungsfestigkeit (steife Walzprofile oder Fach
werkstrager; sog. "steife Eiseneinlagen") oder ohne eigene nennenswerte 
Biegungsfestigkeit (Rundeisen, Flacheisen, Quadrat- oder Fa90neisen; sog. 
"schlaffe Eiseneinlagen") gewahlt. Einer Verwendung von Drahtseilen 
stande theoretisch nichts im Wege, eine eingehendere Untersuchung ist wohl 
wegen der wirtschaftlichen Nachteile und mannigfacher technischer Schwierig
keiten bei den bisherigan Ausfiihrungsarten noch nicht durchgefiihrt. 

Die Verwendung von "Rundeisen" ist, namentlich in Deutschland, vor
herrschend. Das als "HandelsHu13eisen" bezeichnete billigere Material hat 
sich nach Versuchen des deutschen Betonvereins und des deutschen Aus
schusses fUr Eisenbeton 1912/13 zur Verwendung im Massivbau als dem 
Bauwerkseisen hinreichend gleichwertig erwiesen. 

In Zusammenstellung 34 sind die fiir die Beurteilung des Eisens wesent
lichen Daten der Festigkeits- und Dehnungsverhaltnisse enthalten. 

Wenn diese Werte auch einen brauchbaren MaBstab fiir die Beurteilung 
geben, so ist die Kenntnis der Streckgrenze ebenfalls von groBer Wichtigkeit. 

Zusammenstellung 34. Festigkeits- und Dehnungszahlen. 

Eisensorte 

lastizitatszahl .. 
leitzahl . . .. E 

G 
p roportionalitatsgrz. 

lastizitatsgrenze. • E 

S 
Z 
D 

treck- od.FlieBgrenze 
ugfestigkeit . 
ehnung .. 

GuBeisen FluBeisen 

1000000 2150000 
290 000-400000 830000 

- 1800-1900 
660 (Zug) 2000-2400 1700 (Druck) 

- 2500-3000 
1200-1800 3700-4400 

- > 20 0/ 0 

Be· 
Stahl 48 FluBstahl zeich-

nung 

'" 2100000 2200000 E 
- 850UO (} 

- 2500-5000 0p 

- 2400 °E 
>2900 >2800 of 
>4800 4500-8000 °B 
> 18 0/0 10-22% d 

Ein-
heit 

Ikg/cmi 

" 
" 
" 
" 
" -

Das bekannte Dehnungsschaubild fiir Zugspannungen (Abb. 40) zeigt, 
daB nach Eintritt der FlieBgrenze eine erhebliche Dehnungsvermehrung ohne 
Spannungszuwachs (z. T. sogar bei geringem Spannungsabfall) eintritt. Wahrend 
im Proportionalitatsbereich die Dehnung pro 1000 kg/cm2 rd. 20/00 betragt, 
ist sie an der FlieBgrenze 1 bis 2 010 der MeBlange. 

Die Elastizitatszahl in diesem Zustande (Strecke F - F' Abb. 40) sinkt 
2800 

demnach auf EF=-O -- '" 187000 kg/cm2• 
,015 
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Die Dicke der Stabe ist auf die Festigkeitawerte nicht ohne EinfluB. 

Zusammenstell ung 35. 

Durch- zugfestig-I FlieBgrenze 

I 

GF Dehnung messer keit GB GF -
0/0 

Versuche 
mm kg/cm2 kg/cm2 

GB 

7 4220 2990 0,71 27 

Deutsches 10 4120 2880 0,70 29 Staat!. Material-

Handels- 15 4220 2830 0,67 29 Priifungsamt 

fluBeisen 20 4100 2700 0,66 30 Lichterfelde 
25 3850 2420 0,63 29 1912/13 
30 3880 2480 0,64 29 

----

IJsterr. 16 4350 3400 0,78 35 8aliger lng. -Labo-
Handels- 20 4400 3450 0,78 32 ratorium Techn. 
fluBeisen 26 I 3890 2790 0,72 36 I Hochsch. Wien. 

Ferner spielen Her-
6V00,--------------------. 

Stllll/ 
atellungsart und Bearbei- ,-,~~------, 

tung eine Rolle. So wer· 50001---1-'-----+-------------1 
den durch Verdrehung ! 
im kalten Zustande Zug- ! 
festigkeit und Streck- qOo0It---~7)7:~~~~~~r----__j 

grenze nach oben verscho
ben (Probst, Vorlesungen 
iiber Eisenbeton, I. Band, 
Berlin 1923, S. 90). 

In der Literatur wird 
die Obersicht der Ge
wichte und Flachenin-

'1000 

ti--------;3000 

2000 

/Ep 
I 

rv' 
I 
I 

----., 
,,/,F ' 

, , I , I , 
halte gewohnlich fiir 1 bis 100011--------1000 J 

~ 

/1 

, I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

10 Stiick Rundeisen ge-
geben. Gleichzeitig wer
den meist die n -fachen 
Werte derFlachen (n= 15) 
vermerkt, da die Praxis 

20%0 . i 
I Oel7nvng In % 

°0~-----~1I~V------2~0.--~2~S~-L-3I~V 

. 5 10%0 15 

Abb. 40. Dehnungsschaubild des Eisens. 

der Eisenbetonrechnung diese Zahlen braucht. Die Durchmesser sind gestaffelt 
nach dem Vorschlage des NDI (DIN Blatt Nr.488), der im Interesse der 
Vereinfachung und Vereinheitlichung der Rechnung sehr zu begriiBen igt. 

Versuche, Eiseneinlagen zu verwenden, deren Oberftache die Verklam
merung mit dem Beton verbessert, sind namentlich in der angelsachsischen 
Praxis, und zwar friiher mehr ala heute, zahlreich gemacht. Die Flacheisen
form wurde bald als unrationell verlassen, kleinere Walzprofile der gangigen 
Formen kommen fiir Sonderzwecke vor. Eine bekannte Ausfiihrung ist das 
BOg. Ransome-Eisen, verdrehte Quadrateisen oder Rundeisen. 

Die Kaltverdrehung beeinftuBt Streckgrenze und Zugfestigkeit in steigern
dem Sinne, aetzt aber die Dehnungsfahigkeit herab. 

Zusammenstellung 36. Kaltverdrehtes Eisen. 

Eisen Verdrehung Streckgrenze G s I Zugfestigkeit G B I Dehnung ~ 
d auf 20 cm (Gs , GB und ~ fUr unverdrehtes Eisen gleich 100 0/ 0 

10 mm 360 0 I 105 0/ 0 I 46 0/ 0 
20mm 180 0 124% 107 0/ 0 61 0/ 0 

(Probst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, I. Bd., 1923 S.90. 
Handbibliothek. IV. 3. 5 
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Die Verminderung der Dehnungsfahigkeit ist ungiinstig. Anschauliche 
Darstellungen von amerikanischen Sonderformen, gezahnten und gerippten 
Eisen (Johnson); Knoteneisen (Thacher und 
Havemeyer), schrag gerippte Eisen (Diam ond
Mueser) bringt Probst S. 91. In Deutschland 

Abb.41. Kahn-Eisen, 
kleines Profil. 

Abb. 42a u. 42b. Kahn-Eisen, zwei griiBere Profile. 

Abb. 43. Kahn-Eisen 
mit aufgeschnittenen Lappen. 

Abb. 44. Streckmetall. 

,c:=: ______________________ ~1 

Abb.47. 
Abb. 45. Griitenstreckmetall. Nietloser Gittertriiger. 

werden die Kahn-Eisen (Abb. 41 zeigt ein kleines, Abb.42a und 42b ein 
groBeres Profil, Abb.43 ein Profil mit aufgeschnittenen Lappen) angewendet, 
deren abgebogene Lappen Biigel und Schriigeisen zum Teil ersetzen konnen. 

Fiir Platten kommen geflochtene Dreiecksnetze und das "Streckmetall" 
(Abb. 44) mit den Abarten Gratenstreckmetall (Abb. 45) und hochgeripptes Eisen 
(Abb.46, "Hy Rib") zur Verwendung. 

Abb. 46. Hochgeripptes Eisen. 

Von fabrikmaBig 
hergestellten steifen 
Eiseneinlagen sind 
als bekannteste die 
"nietlosen Gittertra
ger" (Abb.47)unddie 

"Bulb-(Pohlmann-) 
Eisen" (Abb. 48) zu 
nennen. 

SchlieBlich wer
den auch Eisenbe
wehrungen fiir Bal
ken und Saulen in 
Typenformen fabrik
maBig hergestellt. 
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Zusammenstellung 37. Holztabelle. 

Raumgewichte Schubfestig-
Griines Trocke- Ge- E Festigkeit (kg/cm2) keit 

Holzart Holz nes Holz darr- t/qcm I II I I 
rd. 45 % 10-15 % tes Druck Zug Bie- Faser Faser 
Wasser Wasser Holz gung kg/cm2lkg/cm2 

max 1,03 0,74 0,55 150 766 1797 2059 fiO I -
Kiefer min 0,38 0,31 0,47 86 246 345 460 31 I -

mittel 0,786 0,51 0,52 120 600 800 650 50 I 214 
---- ---------------

67
1

259 max 1,07 0,60 0,47 165 612 1684 1163 
Fichte min 0,40 0,35 0,42 81 243 395 380 41 219 

mittel 0,628 I 0,47 0,44 119 ' 350 I 750 I 550 ~I~ ---- I 0,50 . 
-------------

max 1,23 0,60 143 520 1181 971 63 273 
Tanne min 0,77 I 0,37 0,48 77 283 503 337 31 I 68 

mittel 1,000 I 0,48 0,49 114 I 450 750 550 54 I 74 ---

--I~- 195T869 max 1,28 1,03 0,70 1682 1541 162 281 
Eiche .. min 0,87 0,69 0,63 81 237 491 253 75 91 

mittel 1,082 0,86 0,66 120 550 950 600 87 198 
---------------------

max 1,25 

I 
0,82 0,77 180 809 1973 1425 85 391 

Buche min 0,92 0,62 I 0,68 83 I 320 550 669 67 I 95 

mittel 0,988 I 0,72 I 0,72 112 I 750 1350 1400 79 I 243 

Zusammenstellung 38. Zulassige Spannungen fiir Holz. 
ZuIassige Spannungen fiir gesundes lufttrockenes, miiglichst gerade gewachsenes Nadelholz 
ohne Aste in den gefiihrlichsten Querschnitten (Deutsche Bauztg. 1919, Nr. 7 u. 9, Lang). 

Art der Belastung 

Zugspannung, langs a~ . 

Zugspannung, quer ai . 

Druckspannung, langs a~ 
Druckspannung, quer ad 

Scherspannung, langs zl 

Scherspannung, quer zq 

Biegungsspannung ab 

I 
I 

Fiir Dauerbauten 

ruhig 

100 

° 80 

12 

10 

35 

90 

e) Holz. 

stark 
bewegt 

<80 

° <60 

<8 

<8 

<30 

<70 

Fiir voriibergehende 
Bauten 

ruhig 

100 

° 100 

15 

14 

40 

100 

stark 
bewegt 

< 100 

° :<80 

< 10 

<11 

<34 

<90 

Da das Holz £iir die Hilfskonstruktionen des Massivbaues als Baustoff 
Verwendung findet, werden einige kurze Angaben hierunter zusammengestellt. 

Zusammenstellung 37 enthalt Gewichts-, Elastizitiits- und Festigkeits
zahlen. Die angegebenen GroBt- und Kleinstwerte fiir die Festigkeit, die £iir 
schlechte und gute Sort en stark voneinander abweichen, sind aus den Veroffent
lichungen von A. Jackson, C. Bach und R. Baumann1) zusammengestellt. 

') "Der anatomische Aufbau des Holzes" von Dr.ing. A.Jackson in dem Buch 
"C. Kersten, Freitragende Holzbauten", Berlin: Julius Springer 1921. - C. Bach und 
R. Baumann, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien. 
Berlin: Julius Springer, 2. Aufl. 1921. - Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur
wesens, Heft 231: "Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Materialpriifungs
anstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart" von R. Baumann. Berlin: Verlags
buchhandlung Julius Springer 1922. 

5* 
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Zusammenstellung 39. Einpressungen des HoIzes. 

Versuch Morseh*) Bauing.-Labor. Hannover 

Druck EinpresBung in mm Bemerkung 

kg/emB Tanne Buche Kiefer 
I 

Eiehe 

10 0 0 0 I 0 
20 0,5 0 0,30 I 0,05 
30 2,0 0,2 0,76 0,15 
40 3,51) 0,5 1,2 0,27 1) AbreiBen der Faeer 
50 - 0,7 1,9 2) 0,41 und Bruch. 
60 - 1,0 5,1 0,49 2) ReiBen der Faser. 
70 - 1,75 4) _3) 0,56 3) Zerstiirung. 
80 - 3,0 - 0,62 4) Abscheren. 
90 - 5,2 - 0,70 

100 - 8,7 - 0,80 
120 - _5) - 1,04 6) Zerstiirung. 
140 - - - 1,86) 6) Beginn der Ab-
160 - - - 2,8 scherung. 
180 - - - 6,0 7) 7) Bruch d. Stempels. 

Abmessung 14/20/60 em 14/19,5/60 em 
41/10,3/8,4 

der Sehwelle em 

Druekflaehe 260 emB 253,5 em2 86,5 em2 

*) Sehweiz. Bauzg. 1910, Heft 23 u. 24. - NB. Versuehe Dr. Trauer: Eisenbau 
1919, Heft 7. - Abb. 50a und 50b zeigen die Einpressungen an Kiefern- und Eichenholz. 

Unter "mittleren Werten" sind z. T. die aus Versuchen im Bauingenieur-Labo
ratorium der Technischen Hochschule Hannover hervorgegangenen Zahlen an
gegeben, z. T. sind sie aus der Literatur entnommen. 

Die zuliissigen Spannungen sind in Zusammenstellung 38 eingetragen. 
Sehr zu beachten ist die Notwendigkeit. beim Druck quer zur Faser 

nur geringe Spannungen zu wahlen. Abb. 49 und Zusammenstellung 39 zeigen. 
daB die Formanderungen bei dieser Belastungs-

200 Irg/cmz art sehr groBe sind. 
gO 

lIO 

70 

60 

~O~+-~~~~~-+~~~ 

'to 

,]0 

20 

.,0 

WO ~-4-4--~~+-tr-~~~ 

90 

lIO 

70 

10 

Abb. 49. Einpressungen. 

Die Versuchsergebnisse werden verschieden 
ausfallen je nach Lage der Jahresringe und der 
KantholzfJ.ache zum Stammquerschnitt. 

Jackson beurteilt die in Abb. 51 gege
benen M oglichkeiten wie folgt: 

A infolge Belastung der festeren Zellen 
der Herbstringe hochwertiger als B und C; 

B und C ziemlich gleichwertig; 
D unbestimmt im Vergleich zu A; 

E am geringwertigsten, da Jahresringrich
tung unter '" 45° Abgleiten und Abscheren er
leichtert. 

SchlieBlich sei noch auf einen sehr prak
tischen Vorschlag Jacksons verwiesen. der in 
Abb. 52 veranschaulicht ist. Die Spannungs
groBen des Holzes werden durch eine Spannungs
ellipse dargestellt. Die Hauptachsen sind: 

a Druekspannung langs der Faser, z. B. 60 kg/em2, 
b " quer zur Faser, " " 15 kg/emB, 

1m Schragsehnitt der Abb. 52 wird a.ul= 21 kg/emB. 



Diese Annahmen diirf
ten derWirklichkeit sehr 
nahe kommen. 

Sehr umfangreiche 
neuere Versuche sind in 
Stuttgart durchgfiihrt und 
von Baumann ver6flent
licht: "Die bisherigen Er
gebnisse der Holzpriifun
gen in der Mat. -Prfgs.
Anstalt der Technischen 
Hochschule Stuttgart", For
schungsarb. V. d. I. 1922, 
Heft 231. 

Vor aHem sei aber 
auf daB ersch6pfende Buch 
von Lang: "Das Holz all! 
Baustofl", 1915, Kreidels 
Verlag, hingewiesen. 

"Lebendige" Bauelemente. 

Abb. 50a. EinpreBsung in Kiefernholz. 

Abb. 50 b. Einpressung in Eichenholz. 
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Abb. 52. SpannungselIipse fiir Holz. 

B c D 

Abb. 51. M6glichkeiten der Druckbeanspruchung. 

II .. ,Lebendige" Bauelemente. 
a) Bindemittel. 

;: 

Das Problem, die losen "toten" Bauelemente, natiirliche, kiinstliche Bau
steine, Steinkorngemenge und Eisen zu einer mehr oder weniger fest en Bau
einheit, Mauerwerk, Beton oder Eisenbeton zusammenzuschlieBen oder zu 
verkitten ist durch die Eigenschaft der "Bindemittel" gelost, aus dem durch 
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Zugabe vIm Wasser entstehenden plastischen Zustand in den festen Zustand 
iiberzugehen, d. h. zu "versteinern" und dabei gleichzeitig an den toten 
Bauelementen so innig zu haften und sie so wirkungsvoll zu umklammern 
und zu verkitten, daB bei harmonischer Abstimmung der Eigenschaften der 
beiden Grundelemente gegeneinander innerhalb der zulassigen Spannungs
grenzen alie Formanderungen gemeinsam ertragen werden, ohne daB eine 
Loslosung der Teile erfolgt. 

Die Krafte des Bindens sind in den geeigneten Rohstofien, deren wich
tigste Kalk, Ton (d. i. Mischungen von Oxyden des Siliziums, Aluminiums 
und Eisens) und Magnesia in den verschiedensten Verbindungen sind, latent. 
Bildlich gesprochen schlummern sie im Urzustand, werden durch den Brenn
prozeB geweckt und reaktionsbegierig gemacht. Beim Zusammentrefien mit 
Wasser kehren sie z. T. unter den verwickelsten chemischen und physikalischen 
Vorgangen in den steinernen U rsprungszustand wieder zuriick. 

Einer systematischen Aufteilung der iiberreichen Fiille der Bindemittel
sorten stehen als groBte Hemmung die verschiedenen Anforderungen und 
Bediirfnisse des praktischen Bauwesens und der wissenschaftlichen Baustofi
kunde entgegen. Zweck des Buches und Lebensaufgabe des Verfassers ist 
es, unter Voranstellung der werktatigen schopferischen Arbeit des Ingenieurs 
die Ergebnisse wissenschaftlicher Forschung in vereinfachender Zusammen
fassung fiir die Praxis nutzbar zu machen. 

Eine "tlbersicht der Bindemittel" gestaltet sich vom Standpunkt des 
einfachen Baupraktikers, der unter "Bindemittel" das gemagerte Bindemittel, 
den "Mortel" versteht, etwa wie folgt: 

Untere Grenze: Luftkalkmortel. 
Obere Grenze: Hochwertige Zementmortel. 
tlbergange: Schwach hydraulische Kalkmortel, stark hydraulische Kalk

mortel (Zementkalk, Kalkzement, Wasserkalk); verlangerter Zementmortel 
(Kalk und Zement); TraBkalkmortel (Kalk und NaturtraB); Schlacken
zement (Kalk und Hochofenschlacke) und Linkkalk (Kalk und kiinstlicher 
TraB) , KalktraB-Zementmortel, normenmaBige Handelszementmortel (Port
land-, Eisenportland- und Hochofenzement). 

Unter "hydraulisch" wird die Eigenschaft verstanden "unter Wasser" zu 
erharten. Sie fehlt der unteren Grenze, dem Luftkalk, steigert sich allmahlich 
in den tlbergangsformen, und ist etwa yom KalktraBmortel an voll erreicht. 

Vom Standpunkt wissenschaftlicher Methodik aus ist ein einwandfreier Anfbau er
liiutert in dem Werk "Kiihl u. Knothe: Die Chemie der hydraulischen Bindemittel". 

Die wichtigste Vorarbeit ist enthalten in S c hoc h: Die moderne Aufbereitung und 
Wertung der Miirtelmaterialien", 3. Auti., 1913 (Verlag Tonind.-Zg.). 

In den nachstehenden Ausfiihrungen ist der Versuch gemacht" im Sinne 
des oben genannten Gedankens eine zusammenfassende vereinfachte tlbersicht 
zu gestalten. 

tlbersicht der fiir den Bauingenieur wichtigen Bindemittel. 
A. Kalk. Trager der Erhartung. 

B. Verbindungen von Kalk und Ton. 
C. Magnesia und Kalk. 
D. Verbindungen zwischen Magnesia, Kalk und Ton. 
E. Schwefelsaurer Kalk (Gips). 
1m einzelnen ergibt sich folgende Einteilung, der von Seite 72 an eine 

kurze Beschreibung beigefiigt ist. 
A. Kalk. 

Rohstofi: Hochprozentiger Kalkstein. 
Bindemittel: Luftkalk (WeiB- oder Fettkalk). 
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B. Verbindungen zwischen Kalk und Ton. 

R h t if {natiirlich: Kalkstein, tonige Kalksteine (Mergel), Ton. 
o s 0 kiinstlich: Hochofenschlacken, kieselsaurereiche Erden be-

sonderer Art. 

Bindemittel. 
I. Bindemittel, die nach Brand und Vermahlung keinen Zusatz ergan

zender Bindestoffe erhalten: 
a) Rohstoffe im Naturzustande, aufbereitet, gebrannt und vermahlen. 

1. Hydraulische Kalke. 
2. Romanzement. 
3. Naturzement. 

b) Rohstoffe, kiinstlich gemischt, aufbereitet, gebrannt und vermahlen. 
1. Portlandzement - einschlieBlich der hochwertigen Sorten. 

a) kieselsaurereieh, 
fJ) tonerdereich, 
'Y) eisenoxydreieh (Erzzement). 

2. Schmelzzement (Alzement, Aleazement). 

II. Bindemittel, die nach dem Brand einen Zusatz eines erganzenden 
Bindestoffes erhalten und gemeinsam vermahlen werden: 

a) Ausgangsstoffe sind kalkreiehe Bindemittel und Hochofen
schlaeke. 

1. Hoehofenschlaeke mit Zusatz von Kalk. 
a) Schlackenzement. 

2. Portlandzement mit Zusatz von Hoehofensehlaeke. 
a) Eisenportlandzement. 
fJ) Hoehofenzement. 

b) Ausgangsstoffe sind kalkreiche Bindemittel und kiesel-
saurereiche Erden natiirlichen Vorkommens. 

2 S t · d mIt Kalk oder hydro Kalk, 1. Puzzolanerde I . 
· an orIner e . K lk + Z t d ·t Z t 3. TraB mIt a emen 0 er m1 emen . 

c) Ausgangsstoffe sind kalkreiche Bindemittel und industrielle 
Abfallprodukte von besonders groBem nnd reaktionsfahigem Kiesel
sauregehalt. 

1. Ziegelmehl I ·tK lk h d K lk ·tK lk+Z 2 S· St ff mI a, y r. a ,mI a e-· sog. 1- 0 e d . Z 
3 k ·· tl· h L· k d St hIt B ment 0 er mIt ement. · uns Ie er In - 0 er a ra 

c. Magnesia und Kalk. 

Die Magnesia ist wegen ihrer nahen chemisehen Verwandtsehaft mit dem 
Kalk bei richtiger Behandlung geeignet, den Kalk bis zu einem erheblichen 
Grade zu ersetzen. 

(NB. Kiepenheuer: Kalk und Mortel, 1907, Selbstverlag.) 
Rohstoff: Dolomit. 
Bindemittel: Magnesia- oder Dolomitkalk (Graukalk). 

D. Verbindungen zwischen Magnesia, Kalk und Ton. 
Rohstoff: Tonhaltiger Dolomit. 
Bindemittel: r. Sehwarzkalk. 

II. Dolomitiseher Romanzement. 
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E. Schwefelsaurer Kalk. 

Rohstoff: Gipsstein. 
Bindemittel: I. Estrichgips. 

II. Stuckgips. 
III. LeukoIith. 

Besprechung der einzelnen Bindemittel nach folgenden 
Gesichtspunkten. 

1. Wahl der Rohstoffe und ihre Verarbeitung. 
2. Der Chemismus des Bindemittels. 
3. Das Handelsprodukt. 
4. Die schadigenden Stoffe im Bindemittel. 
I. Der Luftkalk. 1. Der Luftkalk wird durch Brennen unterhalb der 

Sinterung aus hochprozentigem Kalkstein gewonnen. Eine Beimischung von 
&0/0 Ton macht das Material schon unbrauchbar zur Herstellung von Luftkalk. 

2. Bei dem BrennprozeB erfolgt eine chemische Umsetzung entsprechend 
der Formel: 

CaCOs = CaO + CO2 , 

Da.s entstandene von Kohlensaure befreite Produkt ist der gebrannte Kalk, 
der in Beriihrung mit Wasser ablOscht, d. h. Wasser fest chemisch an sich 
bindet. 

Dieser LoschprozeB ist mit starker Warmeentwicklung und Raumver
groBerung (Gedeihen) verkniipft. Bei Zugabe einer der Umsetzungsformel 
entsprechenden aquivalenten Wassermenge .entsteht ein voluminoses Pulver 
(TrockenlOschverfahren). Bei Zusatz einer groBeren Wassermenge lOscht der 
Kalk zu einem weiBen, zahen, fetten Teig, dem sogenannten WeiB- oder Fett
kalk abo Die Erhartung des Kalkes beruht auf der Riickbildung des kohlen
sauren Kalkes aus dem geloschten Kalk durch Aufnahme der Luftkohlensaure. 

3. 1m Handel erhaltlich ist der Kalk als gebrannter Kalk meistens in 
Stiickform oder als gelOschter Kalk in pUlvrigem oder teigigem Zustande. 
Das gelOschte Kalkpulver wird im Handel auch unter dem Namen "Sack
kalk" gefiihrt. Den Bestimmungen gemaB (Leitsatze fiir einheitliche Lieferung 
und Priifung von Kalk 1911, Verlag Tonind.-Zg.) soIl dieses Produkt auf dem 
900 -Maschensieb nicht mehr als 10 010 Riickstand hinterlassen. 

Die Bezeichnung Sackkalk laBt leicht eine Unklarheit iiber das eigent
Hche Wesen des gekauften Bindemittels bei dem Verbraucher aufkommen, da 
dieselbe in keiner Weise eine Eigenschaft des Bindemittels zum Ausdruck 
bringt, sondern lediglich die Art der Verpackung zu dieser Benennung ge
fiihrt hat. Unter demselben Namen gelangen auch abgelOschte hydraulische 
Kalke in den Handel, die aber wesentlich verschieden von dem erstgenann
ten Material zu behandeln sind, so daB eine Umanderung dieses Namens in 
eine der Wesensart des Bindemittels entsprechende Bezeichnungsweise not
wendig erscheint. Nach den erwahnten "Leitsatzen" ist unter "Sackkalk" 
nur gelOschter Kalk zu verstehen. 

4. Die Gefahrdung der Raumbestandigkeit des Luftkalkes ist sehr gering 
und nur auf einen Fehler im LoschprozeB zuriickzufiihren. "Jeder sach
kundig und vollstandig geloschte Kalk ist raumbestandig." Eingesumpft solI 
der Kalk mindestens 3 bis 4 Wochen lagern. Er halt sich in diesem Zu
stande sehr lange gebrauchsfertig. 

II. Hydraulischer Kalk. 1. Ais Rohstoffe fiir die Herstellung von hydrau
lischen Kalken dienen tonhaltige Kalksteine. Nach Kiihl und Knothe, 
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"Die Chemie der hydraulischen Bindemittel", fuhren die einzelnen Kalkstein
sorten mit verschiedenen Tongehalten folgende Benennungen: 

98 bis 100 Ofo CaCOa hochprozentiger Kalketein, 
90" 98" " mergeliger Kalkstein, 
75" 90" " Kalkmergel, 
40" 75" " Mergel, 
10" 40" " TonmergeI, 
2" 10" " mergeliger Ton, 
0" 2" " Ton. 

Fur die Herstellung von hydraulischen Kalken wird ein Material mit 
einem Gehalt von wenigstens 75010 kohlensaurem Kalk, also etwa bis zum 
Kalkmergel benutzt. 

2. Durch den BrennprozeB unterhalb der Sinterung wird der kohl en
saure Kalk entsauert, ein aquivalenter Teil des gebrannten Kalkes verbindet 
sich mit der Tonsubstanz, die in der Hauptsache aus Tonerde, Kieselsaure 
und Beimengung von Eisenoxvd besteht. Die neugebildeten Verbindungen 
werden als Kalksalze der Kieselsaure und der Tonerde mit den Namen Kalk
silikat und Kalkaluminat bezeichnet. Diese haben die Fahigkeit, Wasser 
unter Verfestigung der Masse fest chemisch an sich zu binden. Dieser Er
hartungsprozeB vollzieht sich ohne "Mitwirkung der Luftkohlensaure und in
folgedessen auch unter Wasser. 

Der restliche und nicht an die Tonsubstanz gebundene Kalk verhalt 
sich in seinen Erhartungseigenschaften ganz analog dem Luftkalk, so daB 
die hydraulischen Eigenschaften eines Kalkes mit dem Gehalt an Tonsubstanz 
bis zu einem Hochstwert zunehmen. Die hydraulischen Kalke werden dem
nach in drei Gruppen eingeteilt: 

schwach-hydraulisch: auf 1 Teil Tonsubstanz 6-10 Teile Kalk, 
mitteI-hydraulisch: "1,, " 3-6 " 
stark-hydraulisch: "1,, 2-3"" 

Mit Zunahme der hydraulischen Eigenschaften und Abnahme des ungebun
denen Kalkes sinkt die Fahigkeit des Kalkes, mit Wasser abzuloschen und 
zu Staub zu zerfallen. Die hydraulischen Kalke sind noch 16schbar. Sie ge
gedeihen jedoch weniger stark wie der Luftkalk und mussen eingesumpft in 
kurzer Zeit zur Verwendung gelangen, da sonst durch die hydraulischen Eigen
schaften eine Erhartung des Kalkbreies vor der Verwendung eintritt. 

3. Die hydraulischen Kalke kommen meist geloscht und fein gemahlen 
in den Handel. N ur vereinzelt werden entsprechend den ortlichen Verhalt
nissen die hydraulischen Kalke unge16scht in Stuckform zum Verkauf ge
bracht. Die Farbe des Handelsproduktes ist entsprechend der Verschieden
artigkeit der Rohstoffe sehr mannigfaltig und besitzt Dbergange von hellgelb 
bis rotbraun. 

4. Die Gefahr einer Schadigung des Erhartungsprozesses durch Stoffe im 
Bindemittel ist wie bei allen Stoffen, die unterhalb der Sinterung gebrannt 
sind, geringfugig. Nur ein unvollkommen geloschter hydraulischer Kalk birgt 
die Gefahr des Treibens in sich, da naturgemaB die Verbindungen, deren 
Hydratation mit Volumenvermehrung verknupft ist, vor der Erhartung ihre 
wesentliche raumliche Ausdehnung beendet haben mussen. Naheres Burchartz: 
Hydraulische Kalke, 1912, Verlag Tonind.-Zg. 

III. Romanzement. 1. Beim Romanzement kommen Rohstoffe mit weniger 
als 75010 kohlensaurem Kalk, also im wesentlichen Mergel, zur Verwendung. 
Sie werden ganz entsprechend der Behandlung eines hydraulischen Kalkes 
bis unterhalb der Sinterung gebrannt und iihneln in ihrem Erhiirtungs
chemi~mus den hydraulischen Kalken. 

2. Der geringe Gehalt bzw. das Fehlen von freiem ungebundenen Kalk 
macht aber ein Abloschen des Brenngutes unmoglich. Der hydraulische Modul, 
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das Verhii.ltnis von Kalk zu Kieselsaure und Sesquioxyden (AI20 a und Fe20 a), 
liegt beim Romanzement zwischen 1,2 und 1,7, meist bei 1,5. 

3. Der Romanzement wird ebenfalls fein gemahlen. Die Farbe ist ab
hangig von del' Zusammensetzung del' verwendeten Rohstoffe und bietet kein 
Kriterium zur Beurteilung del' Qualitat. Meist besitzen die Romanzemente 
eine gelblichbraune Farbtonung. 

4. Wie schon bei den hydraulischen Kalken erwahnt, sind die Gefahren 
fiir ein schlechtes und mangelhaftes Erharten des Bindemittels nul' gering
fiigig. Nach den gewonnenen Erfahrungen waren Treiberscheinungen beim 
Romanzement immer auf einen zu hohen Kalkgehalt zuriickzufiihren. 

IV. Naturzement. 1. Die Naturzemente entstammen Rohstoffen, deren 
Zusammensetzung in ihrem natiirlichen Vorkommen den Grenzwerten del' 
kiinstlichen Portlandzement-Rohmischung entspricht, die aber nach den 
"Normen" als "Portlandzement" nicht bezeichnet werden diirfen. Die Fund
stellen sind selten und bisher in Deutschland nur in der Provinz Westfalen 
bei Beckum erschlossen. Auch im Auslande sind nul' vereinzelte Mergellager 
dieser Art bekannt, so bei Tournay in Belgien, ferner bei Noworossiisk am 
Schwarz en Meer und bei Spalato in Dalmatien. Bei Durchfiihrung des Brandes 
bis zur Sinterung zeigen die aus dies en Materialien hergestellten Bindemittel 
die Eigenschaften des Portlandzementes (vgl. also 2, 3, 4 beim Handels
portlandzement). 

V. Portlandzement. Vorbemerkung: Die Entwicklung des modernen 
Massivbaues ist aufs engste verkniipft mit dem Entstehen und der Aus
breitung der Portlandzementindustrie. Der Verein Deutscher Portland
zement-Fabrikanten hatte in jahrzehntelanger zielbewuBter Arbeit sowohl 
technisch-wissenschaftlich, als auch organisatorisch-wirtschaftlich die Fabri
kation auf eine Rohe des Zuverlassigkeitsgrades gesteigert, die den "Normen 
fiir einheitliche Lieferung und Priifung von Portlandzement" die volle An
erkennung der Fachleute und die behordliche Genehmigung braehte. 

In den alteren Vorschriften filr die Ausfiihrung von Beton- und Eisen
betonbauten war als Bindemittel nul' "Portlandzement" zugelassen. Die sog. 
"Riittenzemente" erwiesen sich nach einer Entwicklungsperiode, die durch 
ahnliche Bestrebungen, wie sie sich in der Portlandzementindustrie ausgewirkt 
hatten, gekennzeichnet war, als ebenbiirtig. Die Normen, die fiir diese Fa
brikate aufgestellt wurden, fan den ebenfalls behordliche Genehmigung, und zwar 

die deutschen N ormen fiir einheitliche Lieferung und Priifung von "E i sen
portlandzement" 1909 und 

die deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung und Priifung von" Roch
ofenzement" 1917. 

Diese "Normen" tragen den Charakter del' unteren Grenze der garantierten 
Leistungsfahigkeit. Die Zemente einzelner Werke lieBen schon lange die 
normenmaBigen Anspriiche weit hinter sich, d. h. sie waren "hochwertiger" 
als del' normale Handelszement. In den Jahren 1924 und 1925 hat, aus dem 
Auslande: derSchweiz, Belgien und Frankreich stammend, eine fast stiirmische 
Veredelungsbewegung in der Zementfabrikation eingesetzt, die die Rerstellung 
und den Vertrieb von zahlreichen "hochwertigen" Zementen zur Folge hatte. 

Dabei ist zu beach ten, daB beziiglich del' chemischen Zusammensetzung 
zu unterscheiden ist zwischen hochwertigen Portlandzementen und hoch
wertigen Tonerdezementen (auch Schmelzzemente benannt). 

Besondere N ormen fiir einheitliche Lieferung und Priifung dieser Zemente 
bestehen noch nicht, diirften abel' bald geschaffen werden miissen. 
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Zemente die Erfiillung der bestehenden Normen fiir Portland-, Eisenportland
und Hochofenzemente verlangen, die Anforderungen an die Mindestfestigkeit 
dabei aber entsprechend erh6hen. Sie unterscheiden nunmehr: 

Handelszemente, d. h. normenmaBige Portland-, Eisenportland- und 
Hochofenzemente. 

Hochwertige Zemente, d. h. die erwahnten Zementsorten, falls sie die 
erh6hten Leistungen aufweisen, und die Tonerdzemente. 

ruge 
Abb. 53. Zementfestigkeiten. 

Um die grundsatzlichen Unterschiede zwischen genannten Zementsorten 
zu veranschaulichen, sind in Abb. 53 die Festigkeitswerte der Zusammenstel
lung 40 zeichnerisch aufgetragen. 

Zusammenstellung 40. Festigkeiten von Zementen. 

A. Handelszemente 
CD 

"'" < P. Z. I P. Z. II P. Z III P. Z. IV E. P. Z. H. Z. 
Dr. I z. Dr. I Z. Dr. I Z. Dr. I Z. Dr. I Z. Dr. I Z. 

7 243 I 22,9\ 208 I 20,81 236 I 21,91 148 116,8 202 I 23,31 220 I 23,8 
28 421 35,4 403 42,2 407 38,6 280 38,9 400 36,1 366 32,2 

B. Hochwertige Zemente. 

S. Z. I 

I 
S. Z. II 

1 

H.W.I H. W. II 

1 

H. W. III 
Dr. Z. Dr. Z. Dr. I Z. Dr. I Z. Dr. I Z. 

3 600 30,0 467 31,1 335 28,0 334 30,9 367 30,0 
7 656 26,1 550 31,3 435 31,6 496 34,0 502 36,0 

14 736 3~,5 590 32,7 485 32,1 - - 591 37,8 
28 706 44,2 676 30,6 624 44,2 678 47,6 652 42,2 

Die Zahlen sind Gr6Bt- und Kleinstwerte aus Zementnormenpriifungen, 
die in meinem Institut in den Jahren 1924 und 1925 mit im Handel ge
kauften Zementen durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse sind also rein prak
tisch zu beurteilen, als wenn etwa auf einer Baustelle eine laufende Priifung 
der angelieferten Mengen stattgefunden hatte. 

a) Handelszement. 1. Der Portlandzement ist nach den "Normen fiir 
einheitliche Lieferung und Priifung von Portlandzement" eine kiinstliche 
Mischung von Kalk und Ton oder anderen Rohstoffen, welche Kalk, Kiesel-
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saure, Tonerde und Eisenoxyd enthalten. Sie wird bis zur Sinterung gebrannt, 
das Brenngut (Klinker) wird fein zermahlen. 

2. Ais Trager der hydraulischen Eigenschaften sind die Kalk-Silikate 
und -Aluminate anzusprechen. Der hydraulische Modul soIl nicht kleiner als 
1,7 sein und erreicht im Maximum den Wert von 2,4. Entsprechend dem 
vorwiegenden Gehalt der sauren Bestandteile an Kieselsaure, Tonerde nnd 
Eisenoxyd unterscheiden sich die in der Vbersicht hervorgehobenen Zement· 
arten. Die kieselsaurereichen Portlandzemente sind Langsambinder, erreichen 
aber im Laufe der Zeit hohe Festigkeitswerte, wiihrend die tonerdereichen 
Zemente schneller abbinden, in ihren Endfestigkeiten aber hinter den kiesel
saurereichen zuriickbleiben. Das Eisenoxyd wird bei kleinen Mengen fiir die 
Beurteilung der Qualitatseigenschaften des Zementes der Tonerde zugezahlt. 
Bei vollkommenem oder erheblichem Ersatz der Tonerde dnrch das Eisen
oxyd verandert der Zement seine Eigenschaften. Die sog. "Erzzemente" haben 
selbst bei geringem Kieselsauregehalt die Eigenschaften eines kieselsaure
reichen Zementes und besitzen als besonders hervorzuhebendes Merkmal noch 
eine hohe Widerstandsfiihigkeit gegen chemische Einfliisse. 

3. Der Portlandzement kommt in fein gemahlener Form als blan- oder 
griinlich-graues Pulver in den Handel. Die von der Spitze der wirtschaft
lichen Organisation der deutschen Zementindustrie, dem "Deutschen Zement
bund G. m. b. H." herausgegebenen "Deutschen Normen fiir einheitliche Lieferung 
nnd Priifung von Portlandzement" enthalten aIle Angaben iiber die garan
tierten Eigenschaften und die Priifungsmethoden (s. Anhang). Fiir den Ver
braucher wichtig sind auch die "Einheitlichen allgemeinen Liefenmgsbedingun
gen des Deutschen Zementbundes" yom 14.10.1924, besonders in § 1 einschl. 
Erliiuterungen, in dem die vorlaufige Priifung nnd das bei Beanstandungen 
einzuschlagende Verfahren eingehend beschrieben sind. 

4. Durch den Brand bis zur Sinterung ist die Empfindlichkeit des Port
landzementes gegen den schadigenden Einflu.13 gewisser Stoffe im Bindemittel 
im Vergleich zum Romanzement erheblich gestiegen. Dieser EinfluB kann 
sich geltend machen in einer Gefahrdung der Raumbestiindigkeit, volkstiim
lich "Treiben" genannt. Drei Arten von Treibgefahren werden unterschieden 
durch Bezeichnung der Zemente als: 1. Kalktreiber, 2. Gipstreiber, 3. Magnesia
treiber. Ein zu hoher Kalkgehalt fiihrt durch die damit verbundene Volumen
vermehrung bei dem HydratationsprozeB zum Auseinandersprengen des Binde
stoffes. Der Gips sowie die Magnesia stellen in demselben Sinne Gefahren 
fiir die Raumbestiindigkeit des Portlandzementes dar, so daB normenmaBig 
der Gehalt an diesen Stoffen eng begrenzt ist. Danach darf ein Portland
zement nur bis 2,5 % Schwefellirioxyd und bis 5% Magnesiumoxyd enthal
ten. Auch die Gefahr des "Schnellbindens", die bei der Bauausfiihrung 
besonders zu beachten ist, hali ihre wichtigste Ursache in der chemischen 
Zusammensetzung. 

Eine kurze Darstellung dieser Vorgange ist in der Broschiire Killig
Laboratoriumsbuch, 2. Aufl., 1925, Zement-Verlag, gegeben. Fiir eingehende 
Studien bringt Kiihl und Knothe "Die Chemie der hydranlischen Binde
mittel", S. 255ff., Leipzig: Hirzel 1915, erschopfendes Material. 

b) Hochwertiger Portlandzement. 1. Die hochwertigen Zemente 
sind, soweit es sich nicht um Schmelzzemente handelt, Zemente vom Typus 
des Portlandzementes. Die hohe Anfangsfestigkeit wird dadurch erreicht, daB 
die Fabrikation des Handels-Portlandzementes mit ganz besonderer und 
iiuBerster Sorgfalt durchgefiihrt wird, derart etwa, daB die Rohstoffe auf das 
feinste aufbereitet, die Kalkhohe der Rohmischung auf das genaueste ein
gestellt, der Klinker scharf gebrannt und der fertige Zement auBerordentlich 
fein gemahlen wird. Aus Osterreich und der Schweiz stamm end werden 
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sie seit 1924 von zahlreichen Fabriken auch in Deutschland hergestellt, 
wobei als Schrittmacher der lebhaften Entwicklung die Marken "Dyckerhoff
Doppel", "Wicking Edel" und "Alemannia Superior" unter anderen zu be
zeichnen sind. Mehr von chemischen Gesichtspunkten geht ein anderes Ver
fahren aus, das den Erfolg durch planmaBige Abstimmung der Hydraule
faktoren (Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd) zu erreichen sucht, und dessen 
Schwerpunkt darin liegt, daB in der Rohmischung die Kieselsaure sehr 
niedrig, Tonerde und Eisenoxyd aber gleichmaBig hoch gehalten werden. 
Nach diesem Verfahren wird der "BauxitJandzement" hergestellt. 

2. Dber den Chemismus des hochwertigen Portlandzementes gilt das 
unter a) Gesagte. 

3. Der hochwertige Portlandzement kommt wie der Handelszement in 
feingemahlener Form auf den Markt. Auch die Farbe ist die gleiche. Be
sondere Normen sind noch nicht herausgegeben. Ais Lieferungsbedingungen 
und Priifungsvorschriften gelten die unter a) aufgefiihrten Bestimmungen. 
Nur die Anforderungen an die Festigkeitseigenschaften sind erhoht. 

4. Erfahrungen iiber schadigende Einfliisse liegen bei der Neuheit der 
Fabrikation naturgemaB noch wenig vor. Schlechte Erfahrungen sollen bei 
der gleichzeitigen Verarbeitung von hochwerti!!em und Halldelszement gemacht 
sein. Ebenso ist die Frage, ob durch das schnelle Erhartungstempo und 
die dadurch bewirkten physikalischen Folgeerscheinungen die Elastizitats

.eigenschaften von hochwertigem Beton und dam it das Zusammenwirken von 
Beton und Eisen gegen die bisher iiblichen Annahmen verandert werden. 

Der Leser muB in diesem Stadium der Entwicklung auf die Zeit
schriftenliteratur verwiesen werden, die in den Jahrgangen 1924 und 1925 
eine Fiille von Aufsatzen enthalt. Eine kritische Wiirdigung der Veroffent
lichungen ist z. Zt. noch nicht angangig. 

VI. Schmelzzement (Tonerdezement). 1. 1m Gegensatz zu den bisher 
genannten Zementsorten ist Schmelzzement ein Tonerdezement, dessen Roh
stoffe Kalk und Bauxit zusammengeschmolzen werden. 

2. Die chemische Zusammensetzung liegt nach den bisherigen Veroffent-
lichungen etwa zwischen folgenden Grenzen: 

Si 02 = 10 - 12 % 

Al 20 3 = 40 - 45 % 

Fe2 0 3 = 10 - 20°/0 

Ca ° =35-40% , 

Bei dem vorwiegenden Gehalt an Kalk-Tonerde-Verbindungen beruht 
der Erhartungsvorgang in der Hauptsache auf dem Hydrationsvorgang des 
Kalkaluminates. 

3. Zuerst kamen besonders in Frankreich, dann auch in Belgien Schmelz
zemente unter den Namen "ciment fondu", "ciment elektrofondu oder elec
trique" in den Handel. Anfang 1924 wurden sie auch in Deutschland be
kannter .. Seit 1925 wird ein deutscher Tonerdezement unter dem Namen 
"Alca "-Schmelzzement hergestellt. 

4. An schadlichen Wirkungen sind bisher ahnliche Erscheinungen be
obachtet worden, wie sie unter "hochwertiger Portlandzement" zu 4. an
gefiihrt sind. Auf eine kritische Erorterung der in zahlreichen Aufsatzen 
in der neuesten Zeitschriftenliteratur behandelten Eigenschaften muB hier 
verzichtet und der Leser auf das Studium dieser Quellen verwiesen werden. 

VII. Eisenportlandzement. 1. Der Eisenportlandzement wird hergestellt 
als inniges Gemisch von mindestens 70 % Portlandzement und hochstens 
30 % basischer granulierter Hochofenschlacke, die als Abfallstoff der Hiitten
industrie in reichlichem MaBe zur Verfiigung steht. Die Schlack en sind zu 
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diesem Zwecke nur geeignet, wenn sie einen Mindestgehalt von 42 0 / 0 CaD 
besitzen. 

2. Der Erhartungsvorgang beruht zunachst auf dem AbbindeprozeB des 
Portlandzementes. Die Hochofenschlacke besitzt aber selbst stark hydrau
lische Eigenschaften, sofern sie mit einem basischen Bindemittel in Be
riihrung gebracht wird. Die Zugabe von Hochofenschlacke zu einem Binde
mittel ist nicht etwa als Magerung des letzteren anzusehen. Die erhaltene 
Festigkeit resultiert aus der Bindekraft der beiden Stoffe. 

3. Der Eisenportlandzement kommt als Pulver von der iiblichen Korn
greBe eines Portlandzementes in den Handel und besitzt eine dem Portland
zement ganz ahnliche Farbung. Der Verein deutscher Eisenportlandzement
Werke e. V., Diisseldorf, hat "Normen fiir die einheitliche Lieferung und 
Priifung von E.P.Z." herausgegeben, die bis auf Abweichungen in den Be
stimmungen iiber "Begriffserklarung und Verpackung" mit den obengenannten 
"Normen fiir Lieferung und Priifung von P.Z." v611ig iibereinstimmen. (Be
h6rdlich genehmigt und dem P.Z. gleichgestellt seit 1909.) 

4. Die Gefahrdung durch Stoffe im Bindemittel wird um so geringer, 
je mehr Hochofenschlacke beigemischt ist, so daB schon bei diesem Binde
mittel eine normenmaBige Begrenzung des Gips- und Magnesiagehaltes nicht 
notwendig erschien. Beim Lagern unter Wasser nimmt der E.P.Z. infolge 
Bildung von gering en Mengen Schwefeleisen eine dunkelgriine Farbung an, 
die aber bald wieder verschwindet und unschadlich ist. 

VIII. Hochofenzement. 1. Der Hochofenzement wird durch Zusammen
mischen und gemeinschaftliches Vermahlen von Portlandzementklinkern mit 
Hochofenschlacke erhalten und unterscheidet sich von dem Eisenportlandzement 
nur durch das Mischungsverhiiltnis dieser beiden Stoffe, das durch eine Zugabe 
von wenigstens 15 0/0 Portlandzement begrenzt ist. Der Verein deutscher 
Hochofenzementwerke e. V., Diisseldorf, hat entsprechende Bedingungen in 
"Normen" festgelegt, wie sie fiir den E.P.Z. bestehen. Die behOrdliche Ge
nehmigung der Normen erfolgte 1917. 

2. 3. 4. Die Erhiirtungsreaktion sowie die sonstigen Eigenschaften des 
Hochofenzementes sind denen des Eisenportlandzementes ahnlich, so daB das 
dort unter 2, 3, 4 Gesagte auch fiir dieses Bindemittel gilt. 

IX. Schlackenzement. 1. Ais Schlackenzement wird eine innige Mischung 
von Kalkhydrat mit Hochofenschlacke bezeichnet; eine Normung dieses Binde
mittels besteht nicht. 

2. Die Erhartung beruht hier auf den latent.hydraulischen Eigenschaften 
der Hochofenschlacke, die durch das basische Kalkhydrat zur Auslesung ge
bracht werden. 

3. Das Handelsprodukt besitzt eine weiBlich·graue Farbung. 
4. V gl. Absatz 4: Eisenportlandzement. 
X. Mischung von Puzzolan· oder Santorinerde oder TraB mit kalk

reichen Bindemitteln. 1. Bindemittel besonderer Art kennen hergesteUt werden 
durch Vermischen von kieselsaurehaltigen Stoffen mit kalkhaltigen Binde
mitteln. Ais natiirlich vorkommende und zu diesem Zweck geeignete Mate
riaHen sind bekannt: 

1. die Puzzolanerde, vorkommend bei Neapel; 
2. Santorinerde, vorkommend auf der Insel Santorin; 
3. der TraG, vorkommend in der Eifel und in Oberbayern. 

2. Bei allen diesen Stoffen ist der wirksame Bestandteil der Erhiirtungs
fiihigkeit die reaktionsfiihige Kieselsaure, die bei Beriihrung mit den kalk
reichen Bindemitteln sich mit dem Kalk unter Verfestigungserscheinung um
setzt. Diese Wirkungsweise der Kieselsaure ist aber nur diesen wenigen 
MateriaIien vulkanischen Ursprunges eigen. 
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3. In den Handel gebracht werden die Puzzolane in Pulverform, meist 
unvermischt, und bediirfen dann noch des ergiinzenden basischen Zuschlag
stoffes (wie z. B. Kalk, hydraulischer Kalk, Portlandzement). MaBgeblich fiir 
die Eigenschaften und Priifung von TraB sind die" Vorschriften fiir die ein
heitliche Lieferung und Priifung von TraB 27. 1. 1922". 

4. Fiir die Raumbestiindigkeit ist es von Bedeutung, gut und sorgfiiltig 
gelOschten Kalk zu verwenden. 

XI. JIischung von kiinstlichen kieselsanrereichen Stoffen mit kalk
reichen Bindemitteln. 1. Nehen den natiirlich vorkommenden Rohstoffen 
gibt es eine Reihe von industriellen Ahfallprodukten, die reaktionsfiihige 
Kieselsiiure hesitzen. Der Erhiirtungsvorgang ist der gleiche wie bei den 
Naturerzeugnissen. Si-Stoff, eine Bezeichnung, die urspriinglich fiir ein 
Abfallprodukt der Alaunfabrikation galt, jetzt aber eine wenig bestimmte 
Verallgemeinerung erfahren hat, stellt einen derartigen kiinstlichen Rohstoff 
dar (vergl. Beton Eisen 1924, S. 83/84). Ferner kommen Ziegelmehl als 
AbfaH der Ziegelbrennerei, und neuerdings der Link-TraB, der als giinstige 
Mischung von Hochofenschlacke mit Ziegelmehl oder Kesselschlacken dem 
N aturtraB iihnliche Eigenschaften aufweist, in Frage. 

2. 3. 4. vgl. vorigen Abschnitt. 

XII. Magnesiahaltige BindemitteL Einige der oben besprochenen 
Bindemittel konnen ihren Kalkgehalt in wechselndem Prozentsatz mit dem 
Magnesiumoxyd vertauschen, ohne eine wesentliche Anderung ihrer Eigen
schaften zu er£ahren. 

a) Lu£tkalke, Magnesia- oder Dolomitkalk. Bei Verwendung von Do
lomit als Rohstoff treten bei vorsichtigem Brande (600 bis 750 Grad) 
inso£ern neuartige Verhiiltnisse auf, als dann die Kohlensiiureentziehung nur 
beim Magnesium durchge£iihrt wird, wiihrend der kohlensaure Kalk unver
iindert bleibt. Bei Beriihrung dieses gebrannten Gutes mit Wasser scheint 
dann eine W echsel wirkung dieser beiden Stoffe stattzufinden, die als Triiger 
einer hydraulischen Erhiirtung anzusprechen ist. Dieses Bindemittel ist unter 
dem N amen Magnesiakalk im Handel. 

Der bei scharfem Brand vollkommen entsiiuerte Dolomit verhiilt sich 
ganz analog einem normalen Luftkalk. Der magnesiareiche Luftkalk wird 
wegen seiner grau-weiBen oder auch dunklen Fiirbung als "Graukalk" 
bezeichnet. Nach der vom Verein Deutscher Kalkwerke geiibten Praxis dient 
aber der Name "Graukalk" auch als Bezeichnung fUr schwach-hydraulische 
Kalke. Dieselbe Benennung fUr zwei bautechnisch sich ganz verschiedenartig 
verhaltende Stoffe wird hiiufig den AniaB zu Irrtiimern bei dem Verbraucher 
geben. Die Einfiihrung einer eindeutigen und klar unterscheidenden Bezeich
nung ware zu begriiBen. 

b) Hydraulische Kalke, Magnesiazement usw. Stark magnesiahaltige 
tonige Kalksteine konnen nur zur Herstellung von ungesinterten Binde
mitteln Anwendung finden, da bei der gesinterten Masse die Ge£ahr des 
Magnesiatreibens besteht. Bei teilweisem Erl'iatz des Kalkes durch die 
Magnesia in den hydraulischen Kalken sind die Bindemittel dieser Art 
unter dem Namen Schwarzkalk im Handel, wiihrend der magnesiahaltige 
Romanzement als Magnesiazement bezeichnet wird. 

Diese Bindemittel sind in ihren Eigenschaften ganz iihnlich den dazu
gehorigen und schon niiher beschriebenen magnesiaarmen und kalkreichen Arten. 

XIII. Gips. 1. Bindemittel ganz anderer Art auch hinsichtlich der 
chemischen Zusammensetzung sind die beiden Gipsarten, der Stuck- und 
Estrichgips. Beide Produkte werden gewonnen durch Brennen von Gips
stein (CaS04 .2 H90). 
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2. Dem Gipsstein wird in einem Brande niederer Temperatur (180 0) 

ein Teil des Wassers entzogen. Es entsteht das sogenannte Hemihydrat 
(Ca804.~HIlO), der ,,8tuckgips". Dieses verwandelt sich bei erneuter Be
riihrung mit Wasser zuriick in das Bihydrat. Bei der geringeren Loslich
keit des letzteren muI3 sich diese Verbindung aus der schnell iibersattigten 
Losung ausscheiden. Dieser KristallisationsprozeI3 bewirkt dann die Ver
festigung der Masse. Der "Estrichgips" entstammt einem sehr viel 
hOheren Brande (ca. 10000). Dabei hat sich ein Teil des schwefelsauren 
Kalkes zersetzt und 80s verf!iichtigt. Das Brennprodukt ist daDn seiner 
chemischen N atur nach ein basisches Sulfat, das in Beriihrung mit Wasser 
abbindet und erhii.rtet. 

3. Beide Gipsarten kommen als weiI3es feingemahlenes Pulver in den 
Handel. Wahrend der Stuckgips eine geringere Festigkeit und eine groI3e 
Angreifbarkeit durch die Atmospharilien besitzt, sind diese beiden Eigen
schaften beim Estrichgips durch den scharfen Brand betrachtlich verbessert. 

b) Anmachewasser. 
Die behordlichen Bestimmungen iiber die Brauchbarkeit von Wasser 

bei der Herstellung von Beton lauten sehr unbestimmt. 
"Das Wasser dan keine Bestandteile enthalten, die die Erhartung des 

Betons beeintrachtigen; im Zweifelsfalle ist die Brauchbarkeit des Wassers vor
her durch Versuche festzustellen." Die schadigenden Einfliisse von Fliissig
keiten auf Beton sind in groI3er Zahl l"ingehend beschrieben von Dr. Griin 
im Handbuch fiir Eisenbetonbau, Band 5, 3. Auf!. Die dort berichteten Er
fahrungen konnen jedoch in keiner Weise fiir die BeurteiIung des An
machewassers einen Anhalt bieten, da keine Dauerwirkung des Wassers 
auf den Beton stattfindet. Die erst kiirzlich von Professor Abrams, Ohicago, 
Lewis-Institute, im Bulletin Nr. 12 von 1924 veroffentlichten Versuche iiber 
die Verwendbarkeit von verunreinigten Gewassern zum Anmachen von Beton 
erbringen den Nachweis, daI3 natiirlich vorkommendes Wasser nur in den 
seltensten Fallen als Anmachewasser ungeeignet ist. Die Auswertung von 
rund 6000 Mortel- und Betonproben zeigt, daB nur ein ausgesprochen saures 
Wasser oder ein solches mit einem hoheren Gehalt an Salzen (mehr als 
5 0/ 0 NaOl) wesentliche Festigkeitsbeeintrachtigung hervorruft. Oberraschend 
ist die Mitteilung, wonach ein FluI3wasser, das die Abwasser des riesigen 
Schlachthofes von Ohicago aufnimmt und das als vollkommen durch organische 
Bestandteile verunreinigt anzusehen ist, keinerlei Schadigung des Betons bei 
seiner Verwendung als Anmachefliissigkeit bewirkt hat. Einen eingehenden Be
richt iiber die Abramssche Arbeit gibt Kleinlogel im "Zement" 1925, S.274. 

Die die Erh1i.rtung beeintrachtigenden Stoffe, die im Wasser entweder gelOst 
oder auch suspendiert sind, lassen sich zu folgenden Gruppen zusammenfassen: 

Wasser mit Verunreinigung von 
a) Salzen, d) kolloiden Stoffen. 
b) Sii.uren, e) organischen Stoffen. 
c) Basen, 

a) Gewii.sser mit Verunreinigungen von gelosten Salzen stellen in der 
Regel eine so weitgehend verdiinnte Losung dar, daB die Salze nicht schii.
digend wirken konnen. 

Selbst Meerwasser mit einem Salzgehalt bis zu 3,5 0/0 hat als Anmacbe
wasser eine wesentliche Beeintrachtigung der Zementerbartung nicht verur
sacht. Die von dem MoorausschuB des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 
in dieser Richtung angestellten Versuche zeigen, daB N ordseewasser im Ver
gleich mit 8iiBwasser keinen wesentlich gefahrdenden Einflu13 auf den Beton 
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ausiibt, so daB als Ergebnis' dieser Untersuchung ausgesprochen ist: "Guten 
Mortel kann man im Notfalle auch mit See- oder Moorwasser anmachen". 

Folgende Dberlegung erlautert dieses Ergebnis, das von vielen Prak
tikern wohl skeptisch angesehen wird. Annahme: 300 kg Zement auf 1 rna 
Beton. 10 % Gew.-Tl. Wasser, also 0,35 % SaIze, das sind 3,5 kg Salze 
auf 1 m3, oder 1,17 0io Salze auf den Zementgehalt. Dieser Betrag kann 
nur einen Zement schadigen, der in seiner eigenen Zusammensetzung an der 
Maximalgrenze der normenmaBigen Analysenwerte steht. 

Anders liegt der Fall, wenn Eiseneinlagen vorgesehen sind. Salzhaltiges 
oder Meerwasser kann die Bildung knollenformiger Mengen von Eisenoxyd 
hervorrufen. 

b) Saure Wassersorten werden, sofern der Gehalt an Saure geringfiigig 
ist, den Beton bei der einmaligen Beeinflussung kaum schadigen konnen. 
Es ist bekannt, daB Moorwasser mit saurer Reaktion, sowie Brunnenwasser 
mit geringem Kohlensauregehalt zum Anmachen von Beton unbedenklich 
verwandt werden kann. 

c) Ein Wasser mit geringer alkali scher Reaktion wird auch als unge
fiihrlich anzusprechen sein, allerdings wird bei Dberschreitung einer be
stimmten Konzentration der basisch reagierenden Stoffe im Wasser ein 
schnelleres Abbinden des Zementes bewirkt. 

d) In feinster Verteilung im Wasser schwebende Stoffe, sogenannte 
kolloide Stoffe, steigern nach Griin bei der Einwirkung auf abgebundenen 
Beton dessen Widerstandsfahigkeit, wahrend die Wirkung im Anmachewasser 
zweifelhaft sein kann und eine Beeintrachtigung der Erhartung herbeifiihren 
konnte. Eine Verallgemeinerung der oben mitgeteilten Versuchsergebnisse von 
Abrams diirfte kaum statthaft sein, so daB sich vor der Verwendung eines 
so stark durch Schwebestoffe verunreinigten Wassers eine Untersuchung auf 
des sen Brauchbarkeit dringend empfiehlt. 

e) Dasselbe gilt auch fiir die Verunreinigung durch organische Substanzen, 
z. B. cn, Fett, Zucker. Sie konnen das Erharten des Betons vollkommen 
verhindern. 

D. Massiver Baustoff. 
Der zur Herstellung von Baugliedern und Bauwerken erforderliche "massive 

Baustoff" entsteht dur(jh die feste Vereinigung der toten Bauelemente, d. i. der 
natiirlichen un~ kiinstlichen Bausteine, der Steinkorngemenge und des Eisens. 
In Ausnahmefallen, in denen die statische Wirkung iiberwiegend auf Druck
iibertragung beruht, kann auf ein Verfestigungsmittel verzichtet werden, wenn 
die Reibung als Funktion der Druckkrafte 'unwichtigere Schubkrafte auf
zunehmen imstande ist. Ein Beispiel bieten die sog. Trockenmauern (s. S. 257). 
Die mechanische Verbindung durch Diibel, Klammern usw. oder durch Inein
andergreifen besonderer Formsteine ist immer als ein fiir das massive Bau
werk unorganischer N otbehelf anzusehen und zu verwenden. 

Ausschlaggebend fiir die Giiteeigenschaften massiver Bauwerke ist die 
Verbindung der "toten" durch die "lebendigen" Bauelemente, d. h. durch die 
bei Hinzutritt von Wasser versteinernden Bindemittel. Die Praxis gebraucht 
hierfiir den allgemeinen Ausdruck "Vermortelung" (NB. die Ausfiihrungen 
S. 124 ff.). Erste und wichtigste Forderung ist "Harmonie" der beiden Grund
elemente untereinander in ihren eigenen Festigkeits- und Elastizitatseigen
schaften, Wetterbestandigkeit uSW. Quadermauerwerk mit Luftkalkmortel, 
gewohnliche Mauerziegel in Zementmortel, Kalkbeton mit Basaltkleinschlag oder 
Eisenbeton mit mageren Mischungen waren unharmonische massive Baustoffe. 

Handbibliothek. IV. 3. 6 
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I. Mauerwerk aus natiirlichen und kiinstlichen Bausteinen. 
1m Hinblick auf die iiberragende Bedeutung des Beton- und Eisen

betonbaues im modernen Massivbauwesen sind die handwerksmalligen An· 
gaben mit auBerster Kiirze behandelt. 

a) Mauerwerksarten. 
a) Quadermauerwerk. Der regelmallige Verband erfordert umfang

reiche und kostspielige Steinmetzarbeit. Naheres hieriiber siehe Exner: Die tech
nischen Hilfsmittel des Steinbildhauers. Forster: Baumaterialienkunde Heft 1. 
1902, Engelmann. Die Grolle der einzelnen Steine ist davon abhangig, ob 
das Versetzen von Hand oder mit Maschinen erfolgt. Beziiglich der Form 
gel ten etwa: 

Weiohere Steinsorten Lange < 2, Breite 1,5 bis 2 x Hohe 
Hartere " ,,< 3" """ " 
Granit und Marmor " < 4,5" """ " 

Innenflache 2:; 2/3 Kopfflache; Anzahl der Binder rd. 25 % aller Steine. 
Wegen weiterer Einzelheiten muB aus Raummangel auf die einschlagige 

Literatur verwiesen werden, zumal da die Verwendung des Quadermauer
werkes im konstruktiven lngenieurbau fast nur noch zur aulleren Ver
kleidung erfolgt. 

b) Bruchsteinmauerwerk. Die Bruchsteine sollen weder zutage 
tretenden Felsbanken entnommen sein, noch in bruchfeuchtem Zustand auf 
den Bau gelangen, moglichst lagerhaft und geradkopfig sein und dem Bau
zweck entsprechend zum grollten Teil (75 a/a) innerhalb bestimmter Ab
messungsgrenzen liegen, wobei die Rohe besanders beschrankt wird. Sie 
sollen zwei parallele, den natiirlichen Lagerfl.achen entsprechende Seitenflachen 
haben (lagerhafte Bruchsteine). 

Das Mauerwerk entsteht durch Bildung von Schichten, moglichst senk
recht zur Druckmittelkraft, die verschiedene Hohen haben konnen, aber in 
sich einen guten Verb and unter Verwendung einer ausreichenden Zahl von 
Bindern aufweisen sollen. Je gleichartiger die Steinformate sind, des to fester 
wird das Mauerwerk und desto geringer ist der Mortelverbrauch. Sind die 
Bruchsteine unregelma/lig, so miissen die Hohlraume sorgfaltig ausgezwickt 
werden. Bei grolleren Hohen sind dann Abgleichschichten von besserem 
Bruchstein-, Ziegel- oder Quadermauerwerk einzuschalten. Das sog. "Zyklopen
mauerwerk" aus runden Findlingen ist fiir lngenieurbauten ungeeignet. 

1m Mittel erfordert 1 mS lagerhaftes Bruchsteinmauerwerk 1,25 bis 
1,30 rns aufgesetzte Bruchsteine und je nach Bearbeitung 0,250 bis 0,350 mS 

Mortell). 
c) Ziegelmauerwerk. Der hii.ufige Wechsel von Stein und Mortel 

fordert besondere Beachtung eines guten Verb andes. 
Grundlegende Forderungen sind: 

Schichten, also Lagerfugen, moglichst senkrecht zur Druckmittellinie! 
StoBfugen in zwei Nachbarschichten nicht durchlaufend und moglichst 

geradlinig durch die Mauer durchgehend! 
Nach Moglichkeit ganze Steine, und zwar viel Binder, verwenden, 

namentlich nach auBen hin! 
Spitzwinklig zugehauene Steine nach innen legen! 

-----
1) K u I k a: "Versuohe des osterr. GewOlbeausschusses" (Quader, Bruohstein, Beton). 

Z.osterr. Aroh. u. log.-V. 1901, Beilage Nr. 25. - Foerster: Lehrbuch der Baumaterialien
kunde. 1. Heft, 1903. - Moser: Druokversuche mit Mauerwerk aus natiirlichen Steinen. 
Mitt. d. Mat.-Prig.-Amtes, Ziirioh 1915. Heft 14, S. 389 If. - Gary: Bruchsteinmauer
werk. Westdt. Bauzg. 1920, Nr. 67. 
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Praktische Bezeichnungen sind: 
Ganze Steine: "Laufer"; Langsseite parallel der Aullensenseite, 

"Binder" rechtwinklig dazu. 
Teilsteine: 3/4 Stein ... Dreiquartiere, 

1/'9 " ... Zweiquartiere, Kopfe, 
1/4 " ... Quartierstiicke, Riemchen. 
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Die Ziegel liegen fl.ach. Hochkant gestellte Ziegelschichten heillen 
"Rollschichten". Bei Normalformat 25 ·12·6,5 gehen 13 Schichten auf 1 m, 
d. h. Fugendicke = 12 mm, SchichthOhe = 77 mm. Mauerstarken nach 1/2 
Steinen staffeln! 

Fiir starkere Mauern komrnt nur der Block- und Kreuzverband in 
Frage. Der letztere entsteht durch Einlegen eines Zweiquartieres je am 
Ende der zweiten Lauferschicht. Das 
Gesetz des Aufbaues ist aus den 1m iii 
Abb. 5480 u. 54 b zu ersehen. Wegen 
Ausfiihrung der Ecken und Zusarnmen-
fiihrungen wird auf den A bschnitt 
"Hochbaukunde", Bearbeiter Professor 
Bohrn, im Taschenbuch fiir Bau- Abb. Ma u. Mb. Steinverbiinde. 
ingenieure, 4. Aufl.. 1921, S. 724, ver-
wiesen. Auf 1 rns volles Mauerwerk sind rd. 400 Normalziegelsteine und 
rd. 0,28 rn3 Mortel zu rechnen. Zusammenstellung 41 enthalt Angaben iiber 
Gewichte und Materialbedarf verschiedener Mauerstarken mit beiderseitigem 
Putz von 1,5 cm bezogen auf 1 mil. 1) 

Zusammenstellung 41. Gewichte und Materialbedarf fur Ziegelmauern. 

Erforderlich an 
Wandstarke Gewicht Zahl der Ziegel 

Ziegeln Mortel pro ma 
I I Stein em Stiick I kg 1'1'] 

lIs 12 50 35 250 417 
1 25 100 70 450 400 
PI 38 150 105 650 395 2 s 51 200 140 850 392 
21/s 64 250 175 1050 391 
3 77 300 210 1250 390 
31 /S 90 350 245 1450 389 
4 103 400 280 1650 388 

d) Mauerwerk aus besonderen kiinstlichen Steinen. Soweit 
diese Steine Normalformat haben, sind die vorstehenden Ausfiihrungen 
sinngemall zu benutzen. 1m iibrigen wird auf die Literatur, fiir gedrangte 
Darstellung auf Forsters Taschenbuch fiir Bauingenieure verwiesen. 

b) Mortel. 
An Mortelarten fiir die Ausfiihrung von Mauerwerk 

kiinstlichen Steinen werden unterschieden: 
a) Luft- (Fett-, Weill-) Kalkmortel (s. S. 72). 

mit Sand: fiir Mauerwerk 1: 3 bis 1: 4, 

aus natiirlichen und 

Mischungsverhaltnis 

fUr Putz etwa 1: 2 (etwas Gipszusatz). 
Durchschnittlich ergeben: 

1 Rtl. Kalk + 3 Rtl. Sand . • 3,2 Rtl. Mortel 
1 " ,,+ 2" " .. 2,4" ". 

1) Foerster: Baumaterialienkunde, II. Heft, 2. Lieferung; Engelmann 1911. 
6* 
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Der Stoffbedarf ist in Zusammenstellung 42 enthalten. 

Zusammenstellung 42. Stoffbedarf fUr 1 m3 Luftkalkmortel. 

Kalk 
Misehung Sand 

Rtl. geloseht gebrannt Wasser 
m3 I kg 1 

1: 2 0,84 420 202 170 
1: 2,5 0,92 370 178 184 
1: 3 1,00 330 159 200 

Die Festigkeit solI nach den "Leitsatzen fiir die einheitliche Lieferung 
und Priifung von Kalk 1911" sein: 

I naeh 28 Tagen I naeh 56 Tagen 

Zugfestigkeit. . . . 2,0 kg/em2 • 1 3,0 kg/em2 

Druekfestigkeit . . . 6,0 kg/em2 1 8,0 kg/em 2 

Misehung 1 Kalk: 3 Kalk-Normensand. 

b) Wasserkalkmortel. Das Bindemittel ist der sog. hydraulischl" 
Kalk, iiber dessen Eigenart S. 72/73 Niiheres zu finden ist. 

Die Mischungsverhaltnisse schwanken entsprechend den zahlreichen Arten 
dieses Bindemitt.els betrachtlich. 

Die "Leitsatze" unterscheiden schwach- und stark·hydraulische Kalkl" 
und verlangen folgende Festigkeiten von Wiirfeln der Mischung 1 Kalk: 3 Kalk
N ormensand: 

Zusammenstellung 43. Normenfestigkeit hydrauliseher Kalke. 

Lagerung 

Kalkart 

sehwaeh 
hydro Kalke 

stark 
hydro Kalke 

Festigkeit 
kg/em2 

Zug 
Druek 

Zug 
Druek 

28 Tage I 56 Tage 

21 Tage Luft----
II
'---- 21 Tage Luft 

7 " Wasser 35 " Wasser 

___ _ ~:g ____ 1__ ___ 1~:g _____ _ 
5,0 

12,0 
8,0 

20,0 

Literatur: Burehartz: Luftkalke und Luftkalkmortel. Berlin: Julius Springer 1908. 
B u rehart z: Erhartung der Luftkalkmiirtel hei zeitweis@r Anfeuehtung. Ton-Ind.-Ztg. 

1911, S. 107, In;. 
Burehartz: Hydraulisehe Kalke, 1911. Verlag Ton-Ind.-Ztg. 

c) Zementmortel. Mischungsverhaltnis mit Sand: 

fiir Mauerwerk 1: 3 bis 1 : 5, 
fiir Putz etwa 1: 2 bis 1 : 3. 

Festigkeiten nach Durchsclinittswerten des Mat. -Prfg. -Amtes Lichtel'
felde 1916: 

Zugfestigkeit . . 
Druekfestigkeit, . 

7 Tage 28 Tage i 28 Tage 

22 kg/em2 I 28 kg/em2i 
228 kg/em2 , 326 kg/em2 380 kg/em2 

Wasser - Kombinierte Lagerung 

Die Ergebnisse schwanken je nach der Normenfestigkeit der verwendeten 
Zemente (s. S. 75). . 
B u reh artz: Der Erhiirtungsverlauf von Zement und Zementmortel. Mitt d. Mat.-Prfg,

Amtes Berlin 1917, Heft 2/3. 
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d) Zementkalkmortel (Verlangerter ZementIllortel). Ubliche Mischun
gen liegen zwischen 

1 Zem. 1 Kalk 5 Sand und 
1 Zem. 2 Kalk 6-8 Sand 

Vber die Festigkeiten, besonders iiber den EinfluB der Hohe der Probe
korper s. S. 99 und Abb. 55, S. 87. 

e) T r a B k a 1 k m 0 r tel. Ais bewahrte MischungsverlUiltnisse nennt. 
Burchartz im Betonkalender 1924, S.185: 

Trail Kalk 

Bruchsteinmauerwerk. . 
Hochwertiges Mauerwerk 
Fundamente . . • . . . 
Putzmortel • . . . . . 

1 
1 
0,5 
0,5 

1 
1 
1 
1 

1 Sand (Rtl.) 

3 
2 

12-18 
1,5 

Nach Hambloch; Dt. Bauzg. Mitt. Nr. 20, S. 136, sind die Werte der Zu-
sammenstellung 44 zu empfehlen. 

Zusammenstellung 44. Trallkalkmortelmischungen (Rtl.). 

Fettkalk 
Mauerwerk Trail ---- Sand 

Teig Pulver 

Unter Wasser dicht .. . . 1 s/3-1 1-11/~ PI, 
k { rascher erhartend 

TroG en langsamer erhartend 
P/,-P/s 1 P/2- IS/. I1/s-21/s 

1 2 3 3-5 
Putz in freier Luft ... P/4 1 PIg 21/s-3 1/s 
Innenputz PI, 1 PIs 11/s-21/s 

Naheres bei Burchartz: Trail und Trallmortel. Mitt. d. Mat.-Prfgs.-Amtes. Berlin 1913, 
Heft 1. 

Hambloeh: Der Trail. Berlin: Julius Springer 1909. 

Der Stoffbedarf einiger Mischungen wird von Foerster wie folgt ange
geben: Zusammenstellung 45. S toffbedarf von TraBkalkmortel. 

Misehung (Rtl.) Erforderlieh fUr 1 mS Mortel 

Trail I Kalkteig I Sand Trail I Kalkteig I Sand 

I 
Wasser 

1 od. kg 1 i 1 1 

PIs i 1 
I 

IS/, 500 340 
I 

560 140 
PIg ! 1 2 488 325 650 150 
1 I 1 

I 
2 350 350 

I 
700 140 

1 i 2 3 185 370 
I 925 150 

Einen Anhalt fiir die zu erwartenden Festigkeiten gibt Zusammen
stellung 46 (Hambloch a. a. 0.). 

Zusammenstellung 46. Festigkeiten von Trallkalkmortel. 

Mischung Druekfestigkeit 
in kg/emg naeh 

Trail Kalkl) Sand 28 Togen 1 Jahr 12 Jahren 

1 1 1 104 138 

1 
158 

1 PIg 2 100 157 194 
1 I 2 I 3 75 128 146 
PIg i PIs i 2 120 190 231 

Die Mortel erharten im allgemeinen besser unter Wasser als an der 
Luft (sehr feucht halten!). 

1) Kalkpulver. 
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Die Erhiirtung ist ziemlich langsam, daher bleibt der Mortel liinger 
elastisch, was bei groBen Querschnitten sehr vorteilhaft ist. Hervorzuheben 
ist auch die groBe Dichtigkeit dieser Mortelart. 

f) TraBkalkzementmortel. Der Zementzusatz dient zur Beschleuni
gung des Erhiirtens und Steigerung der Festigkeiten. 

Die von Hambloch empfohlene Mischung 

11/'l TraB : 1 Zement: 2/S Kalk: 4 Sand (Rtl.) 
hat Druckfestigkeiten von 240 kg/cm'l und Zugfestigkeiten von 32 kg/cm2 

ergeben. 

g) TraBzementmortel. Nach iibereinstimmender Ansicht der bedeu
tendsten Zementforscher spaltet der Portlandzement einen erheblichen Teil 
seines Kalkes bei der Beriihrung mit Wasser als freies ungebundenes Kalk
hydrat ab, das dann nach Art eines gewohnlichen Luftkalkes durch Aufnahme 
von Kohlensiiure eine weitere Verfestigung und Dichtungswirkung ausiiben 
kann. Durch Zugabe von reaktionsfiihiger Kieselsiiure, wie sie im TraB vor
handen ist, wird durch die langsame chemische Wechselwirkung zwischen Kalk
und Kieselsiiure der freie ungebundene Kalk allmiihlich zur Silikatbildung ver
anlaBt. Diese Umsetzung vermag die hydraulische Erhiirtung der Masse noch 
wesentlich zu fordern, so daB ein Zusatz von TraB zum Zementmortel einen 
festigkeitsteigernden EinHuB schon nach einiger Zeit auszuiiben imstande 
illt. Die umfangreichen Versuche von Burehartz zeigen, daB die Festig
keitserhOhung mit steigendem Alter entsprechend der in der Kiilte langsam 
verlaufenden Reaktion allmiihlich, aber stetig liingere Zeit hindurch zunimmt. 
Beim E r sat z des Zementes durch TraB vermag letzterer nicht als ein dem 
Zement gleichwertiges Bindemittel zu wirken. Bei voller Gleiehstellung des 
Trasses mit dem Portlandzement und dementsprechender Zurechnung zum 
Bindemittel ergibt sich ein Mischungsverhiiltnis, das bei der Verwendung 
von Zement als alleinigem Bindemittel unter soost gleichen Bedingungen hahere 
Festigkeiten liefert. 

Infolge der oben naher beschriebenen chemischen Einwirkung auf den 
Portlandzement iibt der TraB einen dichtenden EinHuB auf den Zementbeton 
aus und macht den Beton widerstandsfiihiger gegen den EinHuB von salz
haltigen Gewiissern, so daB seine Anwendung z. B. bei Meerbauten von vielen 
Fachleuten als vorteilhaft fiir die Bestiindigkeit des Bauwerkes angesehen wird 
(vgl. die Arbeit von Dr. Calame: Dt. Bauzg., Zementbeilage 1918 S. 6 und 
Fortsetzung). Eine aUseitig anerkannte Beurteilung dieser giiostigen Wirkung 
liegt aber noeh nicht vor. 

Zum niiheren Studium der Wirkungsweise und Eigenschaften des Trasses 
diene noch folgende Angabe der einschliigigen Literatur unter besonderer 
Beriicksichtigung der in neuester ZE'it erschienenen Arbeiten. 

BUl'ohartz: TraBmortel. Berlin: .Tulius Springer 1908. 
Hamblooh: Der rheinisohe TraB a.ls hydrauJisoher Zusohlag in seiner Bedeutung fiir 

das Baugewerbe. Selbstverlag. 
Ferner von demselben Verfasser eine Reihe von Brosohuren auoh im Selbstverlage er-

sohienen. 
Mitt. d. Mat.-Prfgs.-Amtes, Berlin-Dahlem 1921, desgl. 1903/04. 
Burohartz: TraB als Ersatz fur Zement und als Zusatz zum Zementmortel (Zement 1924, 
H. 40 bis 44). 
Herrmann: Dber die Wirkung von TraB in Misohung mit PortIandzement. Dt. Ba.uzg. 

1923. 
Hierauf Erwiderung Gosslioh: Zement 1923, H. 19. 
Gegenerwiderung Herrmann: Zement 1923, H. 24. 
Crantzler und Splittgerber: Das giinstigste Misohungsverh1i.ltnis von TraB und Kalk. 

Zement 1923, H. 8 u. 9. 
Erwiderung von Fredl u. Platzmann: Zement 1923, H. 12 
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c) Festigkeit und Elastizitiit des Mauerwerks. 
Die "Mauerwerksfestigkeit" beruht auf dem Zusammenwirken von Stein 

und Bindemittel. Sie ist zu unterscheiden von der Stein- und Ziegel- oder 
Wiirfel£estigkeit (s. S. 99). Die Praxis braucht Angaben iiber die "Druck
festigkeit". Die Zerstorung von gedriickten Probekorpem erfolgt aber nicht 
durch tJberwindung der Druckfestigkeit, sondern der bei allen steinartigen 
Baustoffen viel geringeren Zug- oder Scherfestigkeit. Diese Erkenntnis ist 
zu verwerten fiir die Anforderungen an Material und Bausausfiihrungsregeln. 
Dahin gehoren das Mauem mit voUen Fugen, Harmonie zwischen Stein und 
Bindemittel usw. Die zahlenmaBigen Angaben miissen sich aber vemiinftiger-

weise auf die einfache Feststellung: Druckfestigkeit = B~~:!~:st beschranken. 

Da das versteinerte Mortelbett wegen ungleicher Beschaffenheit, Starke 
und PreI3barkeit in praktischem Sinne niemals eine vollig gleichmiiI3ige Span-
nungsiibertragung gewahrleisten kann, so (fjB 

entwickeln sich auch bei zentrischem Druck 
y2f? 

Biegungs- und Scherbeanspruchungen der 200 n 
Steine und die "Mauerfestigkeit" sinkt stets ---------------~ 
unter die "Steinfestigkeit" herab. Das er- I 1 

strebenswerte Optimum ist eine moglichst I I 
hohe Ausnutzung der Steinfestigkeit. ~ I I 

Wird von "Morteliestigkeit" gespro- .;,1 t'5f 
chen, so ist darunter "Wiirfelfestigkeit des ~I II 

Mortels" zu verstehen, bei der die Angabe /'J7/1 
des Alters nie fehlen darf. Ausfiihrliche Er- , ~I I ': (..,~, : orterung von Versuchen bringen: 100 I I~' I 

-----------I--t.~-_j 
Burchartz in "Luftkalke und Luftkalkmortel". I ~1 1 

Berlin: Julius Springer 1908. I t 1/88 
Graf: "Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, ,17.9,,/1 /: 

Eisenbeton und Mauerwerk". Stuttgart: ........ :-~55 :,' I 
Wittwer 1921. _""--- I I' I 

- I )'i52 
1,/1 /: 

1Z '2I<:Z~>i15 L/ : 
_:..-- I A I 

, ;- K'J.s. _J,.-' iZ* I __ 5-,;.--- I : : 
he. 

Die Mortelfuge hat aber Platten- nicht 
Wiirfelform. Ihre Festigkeit ist daher eine 
erheblich hohere als die Wiirfelfestigkeit. 
Folgende Zahlen aus meinem Laboratoriums
unterricht zeigen das Anwachsen der Festig
keit beiAbnahme der Hohe der Probekorper 
(Abb.55). 

755 *J 21 

Abb. 55. Mortelf£stigkeiten. 

Zusammenstellung 47. Druckfestigkeit kg/cm2• 

Mortelart 
Hohen der ProbekHrper von 00 em' FULehe in em 

Versuche 
0,75 1 I 1,5 2 3 I 4 7 

1 Z. : 6 Sd. - 6~ I 
- 217 127 I 79 52 

1 K.: 3 Sd. - - 52 6 

o 

} Graf. 
24 I -1 Z. : 1 K. : 5 Sd. - - i - i 151 - 65 55 Bauing.-Laboratorium 

I 88 1 Z. : 2 K. : 7 Sd. - - I - - 35 21 Hannover. 
Verhitltnis von h zur Kantenlitnge a 

1 Z. : 4 Kies I IIfalX 
0,50 I 1 I 2 13,7 I 8 I 12 I Prismenfestigkeit 
1,41 ,1,00 0,95 0,87 0,86, 0,84 I IX = Wiirfelfestigkeit-

Do. der Ziegelstein z. B. 6- bis 7 mal so hoch ist als die Fuge, so kann 
in einem harmonisch gestalteten Mauerwerk die Mortelfestigkeit erheblich 
kleiner sein als die ZiegeI£estigkeit. 

AuBer einigen Faustregeln ist in der Praxis iiber eine zutreffende Vorhar
bestimmung der zu erwartenden Mauerwerks£estigkeit wenig bekannt. Haufig 
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wird fiir gutes Steinmaterial ein miiBiger Martel oder umgekehrt hochwertiger 
Martel fiir mittlere Steinware gewiihlt. Auf das Burchartzsche Buch 
"Luftkalk und Luftkalkmortel" wurde schon verwiesen. 

Die Arbeit von Graf: "Versuche iiber die Druckelastizitiit und Druck
festigkeit von Mauerwerk", 1924 (Ernst & Sohn), bringt neuerdings systema
tisch erweiterte Erkenntnisse. Sie fiihrt, aufbauend auf einer Formel von 
Prof. Kreiiger, Stockholm (Tonindustrie-Ztg. 1916, S. 615), zu einer Niiherungs
gleichung zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Mauerwerkspfeilern 

K =k.(4+0,lkm)+20 
m h' 

12 + 5-b 
Km = Druckfestigkeit des MauerWerkeS} 
k. = Wiirfel£estigkeit des St~ines kg/cms, 
km = " des Mortels 
h = Rohe der Karper in cm, 
b =kleinere Seite des Querschnittes in cm. 

Von den Ergebnissen aus den Hauptversuchen mit 41 Mauerwerkspfeilern 
(25,7.25,7.64,4 cm) ist in Zusammenstellung 48 ein Auszug gegeben. 

Zusammenstellung 48. Festigkeit von Mauerwerkspfeilern. 

Stein 
- - --------,--------

Apt 

1: 5: 7 

Wiirfelfestigkeit 
k, 

85 

Mortel 
------

Mis chung Wiirfelfestigkeit 
Z. K. Sd. k", 

1 

Mauerwerks
festigkeit 

K", 1 K",/ks 

1 - 6 36 43 0,51 

Alter 

28 Tage 
4 5 35 I 0,41 

1 - I 3 78 __ ~ 0,72 

Maschinen-; -- ---- 1--; -i-IT---~~---- ~~ I-~',-!-~--I----
Betonstein ~ 215 11 ' 2 I 8

3 
49 114 0,44 3 Monate 

_1 :_2_: 3_ 1 I - 105 150 I 0,70 

Maschinen- I 
Betonstein 

~~·!--~i--- o~.: 0:.1 ; 1,; -1;; I ;:~ 2 Monate 

Der EinHuB des Faktors : ist sehr groB und wird vom Verfasser be

zliglich der Giiltigkeit der Formel mit 6 begrenzt. Auch bei extremen Werten 
von km und k8 ergeben sich Unwahrscheinlichkeiten. Der Geltungsbereich der 
Formel liegt innerhalb der von dem gesunden wirtschaftlichen Empfinden der 
Praxis schon selbst gezogenen Grenzen. 

Die Arbeit enthiilt noch viele wertvolle Hinweise auf die Elastizitiits
verhaltnisse von Stein, Martelfuge und Mauerwerk, wirtschaftliche Erwagungen 
liber Mortelverbrauch, der zur erreichten Druckfestigkeit in Beziehung gesetzt 
wird, EinHuB der FugenhOhe und Verhaltnis der RiBbildungslast zur Bruch
last, die als GefiihrdungsmaBstab groBe Bedeutung haben kann. 

Der Kampf "Ziegelmauerwerk gegen Beton" ist ein wirtschaftlicher, 
iihnlich dem Wettbewerb "Eisen und Eisenbeton". Die Praktiker der Ton
industrie kannen sich den Absatz im Gebiet des Bauingenieurwesens, das im 
Vergleich zum Hochbau viel hahere Anspriiche stellen muB, nur erhalten, 
wenn sie Gedankengiingen der vorgetragenen Art die graBte Aufmerksamkeit 
schenken. 
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Fiir Ingenieurbauten bestehen keine Sonderbestimmungen fiir die zu
lassigen Spannungen von Mauerwerk. Fiir Schornsteine (vgl. Abschnitt "Schorn
steine"), die bei groBen Abmessungen zweifellos hierher gehOren, gilt in 
PreuBen der Min.-ErlaB von 1902: 

Nr. 

1 
2 

Steinsorte 

Hartbrandstein 
Hartbrandstein 
bzw. Klinker 

Mortel (Rtl.) I Ziegelfestigkeit 
kg/cm2 

1 Zem. : 2 K. : 6-8 Sd. > 250 
zementreicher als groBer als 

unter 1. unter 1 

Zul. Spannung 
kg/cm2 

12-15 
l/tO der Mauerwerks

festigkeit; max. 25 

Die Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen 
und zulassigen Beanspruchungen der Baustoffe von 1919, die. sinngemaB an
gewendet werden, enthalten folgende Vorschriften: 

a) Mauerwerk aus natiirlichen Steinen. 1. Bestimmte Mittelwerte 
fiir die Druckfestigkeit lassen sich bei der groBen Verschiedenheit der Ge
steine in den einzelnen Briichen und dort wieder in den einzelnen .Schichten 
und Lagen - namentlich fiir Sandstein - nicht angeben. 

2. Fiir Auflagergesteine ist eine 10- bis 15 fache Sicherheit 
" Pfeiler und Gewolbe "., 15- ., 20 ", " 
" schlanke Pfeiler und Saulen" " 25- " 30" " 

(bmin < h/10) 
anzunehmen. 

3. Wenn keine Festigkeitsnachweise erbracht welden, sind folgende 
Werte nicht zu iiberschreiten: 

Zusammemtellung 49. Zulassige Druckspannungen. 

ZulaBsige DruckBpannung kg/cm2 

Gesteinsart Auflager- Pfeiler I Schlanke Pieiler 
Bemerkungen 

steine und Gewolbe und Saul en 

Basalt 65 45 I 30 
Granit 60 40 I 25 
Syenit 55 40 I 25 Gliltig fUr Quader-I 

Porphyr 40 30 20 mauerwerk. 
Marmor (Kalkstein) 30 20 15 
Basaltlava . . . . 20 15 10 
Sandstein. 20 15 10 Bes. Vorsicht geboten. 
Tuffstein : I 10 7 
Bruchstein i 5-7 Je nach Beschaffenheit. 

Angaben iiber den Martel, die von groBer Bedeutung sind, nament
Iich beim Bruchsteinmauerwerk, fehien. 

Zur Veranschaulichung diene kurz die folgende Zusammenstellung nach 
Graf: "Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton und Mauerwerk" (1921). 

Zusammenstellung 50. Pfeiler aus Bruchsteinmauerwerk (h= 1,1 m). 

Gestein 

Muschel
kalk 

Jurakalk 

Mortel Druckfestigkeit kg/cm2 
----.---,------"'----:;--'-------

Mischung RtL Alter 4 Wochen Alter 3 Monate 
Stein 

Zem. Kk. Sd. Feinkies Mortell Mauerwerk Mortel Mauerwerk 

1 2 5 10 44 i
l 

45 58 49 
1 - 21/2 5 400 bis 1600 122 51 122 60 
1 - 21/2 - 184 103 245 116 

1 1 - 1 21/2 I -=- 670bi~-108o 155" 1---96-- --=--1-----=- . 
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b) Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen. Unter der Voraussetzung 
kunstgerechter und sorgfaltiger Ausfiihrung, sowie ausreichender Erhartung 
des Mortels gelten folgende Werte. 

Die Baupolizei kann den Nachweis verlangen, daB die geforderten Mindest
druckfestigkeiten (d. h. also die Ziegel- bzw. Wiirfelfestigkeiten!) tatsachlich 
vorhanden sind. 

Zusammenstellung 51. Zulassige Druckspannungen fiir Mauerwerk. 

Min. Zul. Druckspannung kg/cm2 

Druck- Mortel- fiir Pfeiler 
Nr. Steinsorte festigkeit Mischung Rtl. im 

der Steine Mauer- min s 

I 
kg/cm2 

kg/cm2 Zem.1 Kk. Sd. werk 
--

h 

I 
I 

1 Schwemmsteine 20 - 1 3 3 - I -
I 

2 Porige Ziegel - i - - 3-6 -- -

3 Mauerziegel II. Kl. 
sog. Mortelsteine 100 - 1 3 bis 7 - -

4 Mauerziegel I. Kl. 
Kalksandsteine 150 - 1 3 10 -

i 

-

5 Desgl. 150 1 2 8 14 - I -

0,30 I 18 
6 Hartbrandziegel 250 1 2 8 18 0,20 12 Kalksandhartsteine 0,10 8 

0,30 35 
7 Klinker 350 1 - 3 35 0,20 20 

0,10 10 

Wenn das Mauerwerk iiberhaupt fiir Ingenieurbauwerke in Frage kommt, 
dann ist sein elastisches Verhalten in gleichem MaBe wie die Festigkeit zu 
beachten. Die Formanderungen sind nicht nur im praktisch technischen Sinne, 
Z. B. bei Gewolben und Schornsteinen, von Bedeutung, sondern dienen auch 
bei allen statisch unbestimmten Bauwerksformen als theoretische Rechnungs
grundlage. Nun wird der Kalkmortel im Ingenieur-Bauwesen kaum Anwen
dung finden. Die Feststellung der Grafschen Arbeit, daB die Dehnungs-

zahlen bei Verwendung von Kalkmortel bis IX = 91~0 stiegen, bei Zement-

mortel 1: 3 bis IX = 1631000 heruntergingen, lassen aber doch die Wichtig

keit der Wahl der besten, noch wirtEchaftlichen Mortelart erkennen. 

Esselborn: Lehrbuch des Hochbaus. 2. Auf!. Leipzig: Wilh. Engelmann 1913. 
Mauerwerk aus natiirlichen Steinen, S. 14 bis 27; Mauerwerk aus kiinstlichen 
Stein en, S. 27 bis 33. 

Breymann: Allgemeine BaukonEtruktionslehre. 7. Auf!. Leipzig: J. M. Gebhardt's Verlag 
1903. Mauerwerk aus natiirlichen Steinen, S. 37 bis .59; Mauerwerk aus kiinst
lichen Steinen, S. 4 bis 37. 

Emperger: Die Tragfahigkeit von Ziegelmauerwerk nach engl. und amerik. Versuchen, 
Z. ost. lng.-V. 1899, Nr. 48. 

Talbot und Abrams: Tests of brick columns Bulletin 27, Eng. Exp. Station University 
Illinois 1908. 

Wawrziniok: Ziegelfestigkeit und Mauerwerksfestigkeit. Tonind.-Zg. 1909, S. 1202 und 
1913, S. 623. 

Bach: Versuche mit Pfeilern aus Backsteinmauerwerk und Beton, Z. V. d. I. 1910, 
S. 1625. 

Howard: Druckversuche mit Ziegelmauerwerk. Tonind.-Zg. 1913, S.735. 
Germer: Morteluntersuchungen, Mauerwerksuntersuchungen. Tonind.-Zg. 1910. 
Quietmeyer: Einf!ull des Mortels auf die Festigkeit des Mauerwerks. Bauing. 1920, 

S.393. 
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II. Beton. 
Die Aufgabe, eine systematisch gegliederte Darstellung der Giiteeigen

schaften des Betons, die den Praktiker besonders in unmittelbarer Beziehung 
zur Wirtschaftlichkeit interessieren, zu geben, erfordert ein Bueh fiir sieh, 
wenn die zahllosen wissenEchaftliehen Forsehungsergebnisse auch nur auszugs
weise angefiihrt und kritiseh erlautert werden sollen. Die Kenntnis des Auf
baues des Betongefiiges und vor allem die Tatsache, daB der Beton kein 
Fertigfabrikat ist, sondern im organischen Zusammenhang mit der Bauwerks
entstehung erst zu seiner eharakteristisehen Eigenart heranreift, lasben die 
Sehwierigkeiten ermessen, die einer leieht iibersehbaren Anordnung des Stoffes 
entgegenstehen. Die QueUe der Erkenntnis flieBt vornehmlieh aus den wissen
schaftlich aufgebauten Versuehsreihen der Materialpriifungsamter und Bau
ingenieur-Laboratorien. Diese miiEson allerdings ihre wertvollste Aufgabe darin 
sehen, die unmittelbare Verbindung mit der Praxis stets lebendig zu erhalten. 
Nur dem, der ebenso frei von wissensehaftIichen wie praktisehen Seheuklappen ist, 
erschlieBt sieh der Charakter des empfindliehen und leicht beeinfluBbaren Materials. 

Der Grundsatz des Verfassers, unter Voranstellung der Bedurfnisse der 
Praxis die Ergebnisse der Forsehung mit ihr erlauternd und kritisch in Ein
klang zu bringen, leitet zur anschaulichen Verfolgung des Werdens des Beton
gesteines. Dabei ergeben sich die folgenden Abschnitte: 

1. Entstehung des formbaren Gemenges. 
2. Behandlung bis zum Eintritt der Ruhe am Verwendungsorte. 
3. Befreiung von kiinstlicher Stiitzung (Schalung) infolge aus

reichender Erhartung. 
4. Entwicklung in hoherem Alter. 
Jede andere EinteiIung ist denkbar und hat ihre Vorziige und Nach

teile. Wer lange Jahre die Pflicht hatte, das gewaltige Gebiet in begrenzter 
Zeit dem Anfiinger vortragen zu mussen, entwickelt seiner Personlichkeit 
entsprechend eine bestimmte Eigenart der Gedankenfolge. Er hat damit 
aber auch ausreichendo Gelegenheit zur Kritik an der Sache und an der 
eigenen Meinung. Eine ausfiihrliche Angabe der Quellen in der Zeitschriften
literatur verbietet sich durch die sehr groBe Zahl der einsehlagigen Aufsatze. 
Sie wiirde auch uniibersiehtlich sein, da iiberall die Grenzen der behandelten 
Gebiete verwischt sind oder sich iiberdeeken. An ihrer Stelle ist eine 
Vbersieht der Inhaltsangaben einer Reihe von Werken zu der vorliegenden 
Sonderfrage gegeben. Die Zusammenstellung 52 bietet ein anschauliches Bild 
der Fiille der zu beaehtenden Einfliisse. 

An behordliehen Vorsehriften werden die Bestimmungen iiber die Aus
fiihrung von Bauwerken aus Beton von 1925 als Beispiel angefiihrt und kurz 
als "Bestimmungen 1925" bezeiehneV). 

a) Entstehung des formbaren Gemenges. 
Die Trager der Erhartung oder Versteinerung sind das Bindemittel, 

das in der Folge kurz "Zement·' genannt wird, und das Wasser. Als Beton im 
Sinne der BeE.timmungen 1925 gilt nur Zementbeton, d. i. ein Beton, bei dem 
als Bindemittel Portlandzement, Eisenportlandzement, Hochofenzement und 
Tonerdezement - als "Handelszement" oder "hoehwertige Zemente" verwendet 
werden diirfen. Zuschlage von TraB, Kalk u. dgl. konnen beigegeben werden. 

1) Gehlers "Erlauterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 19i6 mit Beispielen", 
die den notwendigerweise knapp gefaBten Text der Vorschriften mit sicherem Blick fiir 
die ErfordernisEe der Praxis erganzten, werden in Kiirze in Umarbeitung fiir die neuen 
Bestimmungen 1925 erscheinen. 
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F. W. BUsing t, T. R., Berlin, 
und Dr. C. Schumann. 

Massiver Baustoff. 

Zusammenstellung 52. "Obersicht der Inhaltsangar 

Memmler und' Burchartz, 
Professoren, Material priifungsamt 

Berlin-Lichterfelde. 

M. Foerster, 
Geh. Hofrat, ord. Prof. T. H 

Dresden. "Der Portlandzement 
und seine Anwendungen im "Handbuch fiir Eisenbeton- "Die Grundziige des Eiso 

Bauwesen." bau." betonbaues." 
4. Auf!. Berlin 1912. 2. Band: Der Baustoff und 2. Auf!. Berlin 1921. 

Verlag der Deutschen Bauzeitung. seine Bear beitung. Verlag Jul. Springer. 

VII. Eigenschaften des 
Betons S. 124-208. 

a) Allgemeines S. 124-126. 
b) Festigkeitsverhaltnisse S. 127 

bis 134. 
c) Beschaffenheit der Materialien 

und ihr Einf!uB auf die Festig
keit des Betons S. 134-145. 

d) beh!. MischungsverhaltnisEe 
S. 145-152. ! 

e) Einf!uB der Bereitung und Ver- ! 
arbeitung auf die Festigkeit i 

des Betons. Stampfbeton und , 
Schiittbeton S. 15~-158. , 

f) EinfluB von Feuchtigkeit; 
Wasserdichtigkeit S.158-168. 

g) EinfluB des elektr. Stroms 
S. 168-175. 

h) Einf!uB von Wiirme und KaIte 
S.175-191. 

i) Verhalten des Betons im Meer- , 
wasser S. 191-201. 

k) Verhalten des Betons in Was- ~ 
sern mit chemischen Bei· i 
mischungen und in verunrei- I 

nigten Gewassern 201-207. 

VIII. Priifung des Betons 
S.209-226. 

IX. Anwendungsformen und! 
Anwendungen von Beton 

S.227-246. 

3. Auf!. Berlin 1921. 
Verlag W. Ernst & Sohn. 

I. Baustoffe S. 1-117. 

B. Bindemittel S. 21. 
C. Zuschlagstoffe S. 46. 
D. Mortel und Beton S.59-107. 

Eigenschaften: 
Mischungsverhaltnis S. 60. 
Wasserzusatz S. 67. 
Ausbeute S. 70. 
Gewicht S. 71. 
Erhiirtung und Festigkeit 

I. 2. Der Baustoff des V 
bundbaues im alIgemeir 

S.6-23. 

Anfangsspannungen S. 7. 
EinfluB der Wiirmeschwankun 

und des Schwindens S. 9. 
Schwellung und Schwindung S. 
Dehnungsfugen S. 14. 
EinfluB von Kiilte und Wiir 

Feuer S. 14. 
elektr. Stromen S. 15. 
Rostgefahr S. 16. 
Seewasser, Moorwasser S. 10 
Moorboden, Gaswasser S. 2 

S.72. I. 3. Der Beton S. 23-57 
Verhalten gegen Wasser, Frost Wiirfelprobe S. 25. 
und Feuer S. 90. 

Wiirmeleitungsvermogen S.92. Empergersche Kontrollbalken 

Luftdurchliissigkeit S. 94. Zu~~~l~gstoffe S. 28. 
SchaIlsicherheit S. 96. 
Nagelbarkeit S. 97. Mischungsverhiiltnis S. 33. 

Elastisches VerbaIten S. 38. 
Verhalten gegen Wiisser ver· Elastizitiitszahl S. 41. 
schiedener Arten S. 98. 

Verhalten gegen Sauren, AI- Druckfestigkeit S.43. 
kalien und SaIze S. 99. Zugfestigkeit S. 48. 

Verhalten im MeerwaEser SzChl.',Ib~e8tisgkeit S. 53. S 55 
S. 99. . u aS81ge pannungen . . 

Verhalten gegen Fette, Ole, I .. ------
Teere ~sw .. S. ~OO. I H. Boost, Geh. Rat, o. P. T. 

WasserdlChtlgkelt S. 100.. Berlin 
Ausschwitzen S. 103. . . 
R .. d S 104 . "Der Beton- und Elsen auman erung . b t b " 
Abnutzung S. 106. e on au. 

1920, Darmstadt. 

V. Die Verarbeitung des 
B etons S. 175-189. 

Verlag Hugo Sadowsky. 

A. Der Beton. 
XI. !3etonbereitung, -ver- i Der Zement S. 175. 1. Die Bestandteile S. 1-23. 

arbeltun~. ~~0~4~:~andlung I Die Zuschlagstoffe ~. 175:. a) Der Zement S. 1-8. 
Das Wasser und dIe GroBe des b) Die Zuschliige S. 8-18 

a) Allgemeines und Auswahl der Wasserzusatzes S. 178. c) Aufbereitung S. 11-19 
Materialien S. p'40. Die Zubereitung des Betons S. 179 d) Miscbungsverhaltnis S 

b) MischungsverhiUtnisse; AlIge- Der Einbau des unbewehrten bis 21. 
meines iiber Materialbedarf Betons S. 180. e) Ausbeute S. 21-23. 
S. 341-347. MaBnahmen gegen Frost, Sonnen- 2. FestigkeitsverhiiltnisseS.24-

c) Erfahrungsregeln fiir den Ma- I bestrahlung und Schwindung i Druck-, Zug-, Biegungs-
terialbedarf und Berechnung! S. 183. Schubfestigkeit S. 24-
derselben S. 347-359. : Ausschalung und Nachbehandlung Vergleich der verschiede 

d) Bereitung der Betonmasse und S. 185 Festigkeiten S. 36-37. 
dazu verwendete Maschinen Herstellung des Vorsatzbetons Volumeniinderung S. 37-
S. 359-401. S. 186. EinfluB der Temperatur S 

e) Verarbeitung des Betons Besondere Betonierungsarten bis 39. 
S.401-474. S. 187. 3. ElastizitatsverhiiltnisseS.39 
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verschiedener Autoren fiir das Kapitel "Beton als Baustoff". 

[ 

K. Hager, I E. Morsch, I 

Professor, Direktor der I Dr.-Ing. e. h., Prof. T. H., : 
bayerischen Landesge- Stuttgart. i 

werbeanstalt in Niirnberg., "Der Eisenbeton

E. Probst, 
o. Prof. T. H., Karlsruhe. 

R. Saliger, 
o. Prof. T. R., Wien. 

"Vorlesungen iiber 
Theorie des Eisen

betons. " 
1916, Miinchen u. Berlin. 
Verlag R. Oldenbourg. 

bau." 
I. Band, 1. HaUte. 

5. Auf!. Stuttgart 1920. 
Verlag Konrad Wittwer. 

"Vorlesungen iiber 
Eisenbeton". 
I. Band, 2. Auf}. 

Berlin 1923. 
Verlag Jul. Springer. 

1. Beton. 

"Der Eisenbeton ". 
5. Aufl. Leipzig 1925. 

Verlag A. Kroner. 

2. Herstellung des 
Betons 
S.8-32. 

Portlandzement; Deut-
Die Baustoffe und 

ihre Eigenschaften. 
1. Allgemeines. Der Beton S. 24-93. 

Eigenspannungen S. 4. 

1. Allgemeines S. 7-13. ache Normen; Sand, Kies 
2. BestandteileS.13-24. und Zuscblage; Zuberei-

Rostschutz S. 6. I 
2. Baustoffe. 

Der Beton S. 9-15 .. 
(Bindemittel, Mi
schungsverhiiltnisse, 
Wiirfelfestigkeit, 
elastisches Verhal
ten, Elastizitiitszah
len, Warmeausdeh
nungszahl.) 

3. Zentrischer Druck 
S.21-39. 

4. ZugfestigkeitundDeh
nungsfahigkeit S. 39. , 

5. Schub· oder Scher-; 
festigkeit S. 43. 

7. Die Normalspannun
gen bei Biegung S. 51 
bis 109. 

S. Die Schubspannungen 
bei Biegung S. 109 bis 
142. 

Die Bestandteile des 
Betons und das 
Mischungsverhiiltnis 
S.24-35. 

Der Zement S. 24. 
Sand, Kies oder Kleine 
schlag S. 30. 

Misch ungsverhaltnis 
S.32. 

Verhalten des Betons 
gegen chemische und 
elektriscbe Einf!iisse, 
Rostschutz S. 35-48. 

3. Mischen, Mischungs- tung der Betonmasse; 
v'erhaltnisse, Ausbeute Stampfbeton; GuBbeton; 
S. 25-30. Spritzbeton; Scbalungen; 

4. Elastizitat und Festig- Dichte des Mortels; Aus· 
keit S. 30-77. beute und Mischungs

verhiiltnisse; Berechn ung 
5. Strukturuntersuchun- des Stoffbedarfs. 

gen S. 77 -89. 
III. 3. Volumenanderun- 3. Eigenschaften des 

gen und Spannungen i Betons 
beim Erbiirten S. 127 ! S. 32-38. 
bis 147. 

4. Dehnungsfiihigkeit, 
Bedeutung derWasser
flecke S. 147-171. 

Gewicht; Porigkeit und 

Die Festigkeit und 
Elastizitat des Be-
tons S. 48-93. 5. Wasserdichtigkeit 

Druck-undZugfestig- S.171-187. 

Durchlassigkeit; Abnutz
barkeit; Wiirmedehnung 
und -leitung; EinfluB des 
Frostes; Chemische Ein
fliisse; Schwindung. 

keit S. 48. 6. Verhalten gegen ver-
Elastizitat S. 58. schiedene chemische 
Biegungsfestigkeit Einf!iisse S. 187-210. 
S. 66. i 7. Die Wirkung dcs elek-

Schub- und Scher-, trischen StromesS. 210 
festigkeit ·S. 73. , bis 217. 

4. Festigkeit des 
Betons 

S.38-54. 

D as Sch winden und i 9. EinfluB der Tempera-
, Schwellen des Be- I turen S. 235-261. 

Allgemeines; GroBe und 
Gestalt der Probekorper; 
Bescbaffenheit des Ze
ments; Zementgehalt und 
Misch ung; Wasserzusatz; tons S. 121-139. 

! Die Wiirmeausdeh- i 
nungszahl des Be-' 
tons S. 139-142. ' 

Mischart und Stampf
arbeit; Alter; Frostwir
kung; Weitere Einfliisse; 

i Wiirfel- und Bauwerks· 
festigkeit; Zugfestigkeit; 
Biegefestigkeit; Schub
festigkeit. 

5. Formiinderungen 
des Betons 

S.55-64. 

Veranderlichkeit des 
DehnmaBes; Federnde 
und bleibende Formande
rungen; Ergebnisse aus 
Druck-, Zug- und Biege
versuchen; Rechnerischer 
Zusammenhang der Zug
und Biegefestigkeit; Zu
sammendriickbarkeit und 
Dehnfiihigkeit des Betons. 
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Beton mit TraBkalkmortel oder ahnliehen Bindemitteln ist von den 
Vorsehriften also ausgesehlossen. Fiir eine groBe Anzahl von Bauaufgaben 
ist diese Beschrankung sachlich nieht gerechtfertigt. 

Das Objekt der Verkittung ist das als "tote Bauelemente" bezeichnete 
Korngemenge. 

1. Das Mischen. 
Der Fertigungsvorgang ist das "M i s e hen", das begrifflieh nach dem 

"Was", dem stofIlichen Mengenverhaltnis, und dem "Wie", der Giite der 
Mischarbeit, zu trennen ist. Das Mischen mit Hand kann nur fiir kleine 
Mengen wirtsehaftlieh sein und wird auch bei Ausfiihrung durch erprobte 
Facharbeiter mit gutem Willen und energise her Disziplin den gewiinsehten 
Grad der Innigkeit kaum erreiehen. Die Vorstellung der Umanderung des 
"Zementpulvers" mit dem Wasser zum "Zementgestein" verlangt eine feinste 
Verteilung der versehwindend kleinen Partikelchen des Zementes (s. Sieb
analyse S. 60), damit jedes an seiner Stelle die verkittende und fijllende 
Wirkung ausiiben kann und nicht unaufgesehlossene Klumpen unbenutzt ein
geschlossen werden. 

Fiir jedes nennenswerte Ingenieurbauwerk ist daher "Maschinenmischung" 
von ausschlaggebend wirtsehaftlieher und teehnischer Bedeutung. 

Die Wahl der. Masehinenart ist eine Frage der Erfahrung, der Baustellen
anordnung und der Kapitalkraft. 

Die iibliche Einteilung der verschiedenen Bauarten ist: 
A. Misehung erfolgt durch Zusammensehiitten: 

a) Freifallmiseher (mitunter behOrdlieherseits nicht zugelassen). 
Zusammensehiitten in Stufen. 

b) Mischer mit drehendem Behalter (Trommel, Zylinder oder Kegel). 
Zusammenschiitten in wiederkehrendem Kreislauf. 

B. Misehung erfolgt durch zwangsweises Durchschaufeln (Riihrwerke) und 
Durehkneten (KoUergange). 

Die Masehinen arbeiten teils absatzweise, teils ununterbroehen. 
Die Aehsen werden senkrecht, wagerecht und schrag angeordnet. 
Fiir Mortelbereitung dienen nur Maschinen zu B. Die deutschen Industrie

Normen (Blatt DIN 459) geben folgende Baugrundsatze: 

Zusammenstellung 53. Baugrundsiitze fiir Betonmischmaschinen. 

GriiBe 

Fassungavermiigen ') 
in Liter 

Wasser-

Nennweite 
in Zoll 

anschluB AuBendurch-
nach messer in mm 

DIN 2041 
Wandstiirke 

in mm 

Durchmesser des Antrieb
wellenendes in mm 

Mindesttragkraft d. Winde 
bei 25 m/Min. Fiirderge
Bchwindigkeit in kg brutto 2) 

2 I 3 I 

75 150 1 250 1 

1" 

34 

3,25 

50 

400 1 600 

4 I 

375 I 

48,5 

3,5 

5 I 
I 

I 
500 ! 

60 I 

1000 11250 I 

6 I 7 

750 
1

1000 

2" 

60 

3,75 

70 

') Ais FiirdergefiiBe zum Beschicken der Mischmaschinen bzw. der Einfiillkiisten 
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Der Antrieb erfolgt durch Kraftmaschinen (Elektro- oder Explosions
motor, Dampfmaschine, W asserkraft). Die Mischmaschinen sind vielfach gleich
zeitig mit einem Material-Bauaufzug ausgeriistet, der das Mischgut in den 
Mischbehiilter schafft. Der Wasserzusatz erfolgt wiihrend des Mischens in 
der Mischtrommel. 

Die Bewiihrung einer Maschine ist in bohem MaBe von der Behandlung 
abbiingig. Wird auf der Baustelle darauf geachtet, daB regelmiiBig gereinigt 
und ausreichend gescbmiert "'ird, daB die Bedienungsvorschriften befolgt 
werden und womoglich dasselbe Personal verantwortlich mit der Bedienung 
betraut wird, so werden die meisten Fabrikate zur Zufriedenheit arbeiten. 
Urteile iiber die Bewahrung einer Maschine sind selten objektiv, weil Sonder
erfahrungen und -wiinsche leicht verallgemeinert werden. Abfiillige Beurtei
lungen sind deshalb mit V orsicht aufzunehmen. Eingehende Besprechungen 
der Einzelheiten finden sich in: 

Ast, Feodor: Der Beton und seine Anwendung, S. 101-140. Berlin: Verlag der Ton
ind.-Zg. 1907. 

Biising-Schumann: Der Portlandzement und seine Anwendungen. 4. Aufl. S.374 
bis 401. Berlin: Verlag der Dt. Bauzg. 1912. 

Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., II. Bd., S. 117-156 (G. Albrecht). 

Die zahlenmaBigen Unterschiede von Festigkeiten des von Hand und 
maschinell gemischten Betons sind durch zahlreiche Versuche zu rd. 10 0/ 0 zu
gunsten des Maschinenbetons festgestellt. Dabei ist zu beachten, daB der 
Begriff "Handmischung" nur individuell, nicht objektiv zu kennzeichnen ist. 
Die Versucbe bieten aber den wirtschaftlichen Fingerzeig, daB gleiche Material
mengen bei Handmischung: 4 Arbeiter und 8 maliges Umschaufeln, und 
Maschinenmischung: 2 Minuten trocken, 4 Minuten feucht gemischt den er
wiihnten Unterschied ergaben. Fiir durchschnittliche Leistungen auf der Bau
steUe ist die Giite des Maschinenbetons naturgemaB noch h6her einzuschatzen. 
Dieser Erfolg hangt auch zusammen mit der Zuverlassigkeit eines geregelten 
und priifbaren Wasserzusatzes. 

Der Anspruch an die Mischarbeit an sich ist also zusammen
gefaBt in der H6chstleistung an Innigkeit der Mischung. 

2. Das MengenverhiUtnis. 
Das Ergebnis der Wahl des Mengenverhaltnisses entspricht der Bil

dung einer Resultierenden aus den Komponenten. Hier sind die Komponenten: 
Zement, Wasser, Feinkorn (Sand) und Grobkorn (Kies, Schotter) zu 
einem Optimum in technischer und wirtschaftlicher Beziehung zusammen
zufiigen. Keine von ihnen steUt einen auch nur annahernd fest en Einheits· 
wert dar. Die Variationsmoglichkeit beruht also nicht nur auf den Mengen
stufungen der Einzelteile. Nach praktischer Ausdrucksweise ist ein Beton 
aus den Raumteilen 

1 Zement + 3 Sand + 5 Schotter + 10 0 / 0 Wasser 
kein Beton bestimmter Giiteeigenschaften. Ein Ausgleich kann sowohl bei 
Beibehaltung der Zahlen durch Anderung der Eigenart der einzelnen Kom
ponenten erfolgen, als auch durch Anderung der Mengen. Mit schlechterem 

sind Schubkarren von 75 1 Fassungsvermogen oder Kipper von 250, 500 oder 7501 
.Fassungsvermogen zu verwenden. 

2) Unter der Annahme, daB die Winde gleichzeitig Mischmaschine und Aufzug be
dient. Die Einfiilloffnungen sind so zu gestalten, daB die Beschickung mit FordergefaBen 
jeweils entsprechend der GroBe der Maschine ohne Streuverlust moglich ist. Die Aus
laufOffnungen sind so auszubilden, daB die FordergefaBe ohne Streuverlust beschickt 
werden k6nnen. Die Drchrichtung der HauptantriebsRchse ist auf der Maschine durch 
einen Pfeil anzugeben. 
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Zement und besserem Korngemenge, mit besserem Zement und minderwertigem 
Korngemenge kann sahr wohl das gleiche Ergebnis bei gleichem Zementgehalt 
erzielt werden. Desgleichen kann eine magere Mischung mit gutem Korn
gemenge einer fetteren mit schlechterem Korngemenge ebenbiirtig sein. 

Zweifello3 hat die Komponente "Zement" die groBte StoBkraft in der 
Beeinfiussung der Resultierenden. Die Praxis, die einfache Richtlinien fiir 
ersprieBliche Arbeit braucht, ist stark von dem Nimbus der traditionellen 
Mischungsangabe ,,1 Teil Zement zu n Teilen Zuschlag" befangen. 

Der "Zement" wird vielfach wie eingleichartiges Standardmaterial behandelt, 
etwa wie FluBeisen. Nun bestehen zwar die "Normen fiir einheitliche Lieferung 
und Priifung von Portlandzement (Eisenportland. und Hochofenzement)". Die An
forderungen und Garantien der N ormen bewegen sich aber auf einer Hohe, die 
auch von den schwacheren Fabrikanlagen fiir HerstelIung von " Handelszementen " 
geleistet werden (s. Abb. 75). Wer zahlreiche Zementpriifungen der verschieden
sten Marken ausgefiihrt hat, weiB, daB die Normen von vielen Produkten weit 
iiberschritten, von anderen gerade erreicht werden. Die Unterschiede der Ergeb
nisse der Druckfestigkeitsproben belaufen sich auf Hunderte von Atmospharen, 
in meinem Institut z. B. in 3 Jahren bei rund 200 Normenpriifungen im Alter 
von 28 Tagen auf max. 584 - min. 250 = 334 kg/cm2 , ohne Spezialzemente 
und Versager mitzurechnen, d. h. max.: min. = 234 : 100. 

Bei dem ebenfalls "genormten" BaufiuBeisen schwanken die Zahlen 
zwischen 4400 und 3700 kg/cm2, d. h. nur zwischen 119 % und 100% , 

Der Durchschnittsunternehmer kann sich auf regelmaBige Priifung der 
Zementfestigkeiten nicht einstellen. Er muB mit dem N ormenminimum rechnen 
und Festigkeitsiiberschiisse als ein freundliches Geschenk hinnehmen. Aber 
bei umfangreichen wichtigen Bauwerken "lohnt es sich". Die Bestimmungen 
kennen als "Giitepriifung" nur den Druckversuch. ("Bestimmungen fiir 
Druckversuche an Wiirfeln bei Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton und 
Eisenbeton. 1925.") Da der bessere Zement bei sonst gleichon Verhaltnissen 
den besseren Beton liefert, kann also zur Gewahrleistung der vorgeschriebenen 
Druckfestigkeit bei seiner Verwendung die Mischung gemagert, d. h. Zement 
gespart werden. 

Als Richter fungieren die BaupolizeibehOrden und das eigene Verant
wortungsgefiihl. Erstere handeln leicht biirokratifwh und miissen es z. T. tun. 
Das Verantwortungsgefiihl der Bauleiter aber solIte mehr von systematischem 
Voraussehen, von regelmaBigen statistischen Nachweisen der Zementgiite 
gestiitzt werden, dann wiirden viele lastige StreiWi.lle vermieden und mancher 
Brunnen zugedeckt sein, ehe das Kind hineinfiel. Dasselbe gilt fiir die 
ZuschlagstofIe. wenn auch in geringerem MaBe der Bedeutung fiir das End
ergebnis. Selbst auf groBen Baustellen werden vorhandene oder leicht 
beschafIbare ZuschlagstofIe verarbeitet ohne Priifung, ob durch einfache 
maschinelle Trennungs- und Zusammensetzungsanlagen ein hochwertiges Korn· 
gemenge geschaffen werden kann. Ob die damit verbundene Zementersparnis 
die Einrichtungskosten iibersteigt, ist eine Kalkulationsfrage, bei der die 
Vorbereitungsunkosten keine nennenswerte Rolle spielen diirften. 

Der Dbergang von der Mischung 1: 5 auf 1: 6 bedeutet nach Zusammen
stellung 54, S.98, eine Ersparnis von rd. 310 - 270 = 40 kg Zement auf 
1 mS Stampfbeton, d. i. rd. 14°/0 der Zementkosten. Werden die dort an· 
gegebenen Festigkeitsschwankungen beachtet, so ist zu erkennen, daB eine 
Verbesserung des Zuschlages die Zementverringerung zum mindesten ersetzen 
kann, denn der GiitemaBstab ist der "Druckversuch". 

Die letzte Komponente, das " Wasser", dessen stofIliche Beurteilung auf 
S.80 gegeben ist, wird in der Praxis der Menge nach am rohesten behandelt. 
Die BegrifIe der Konsistenz, "erdfeucht" oder stampffahig, "plastisch" oder 
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weich - "Hiissig" oder guBf1ihig, mit anderen Worten "Stampfbeton", weichel' 
bzw. plastischer Beton und "GuBbeton" befriedigen das praktische U nter
scheidungsbediirfnis. Riickhaltlos wird zugestanden, daB einer Verfeinerung 
del' Arbeitsmethode hier die groBten praktischen Schwierigkeiten entgegen
stehen. Ob und wieweit die iiberraschenden Ergebnisse del' neuesten For
schung sich wirtschaftlich vorteilhaft in die Praxis umsetzen lassen, kann 
noch nicht mit angenaherter Wahrscheinlichkeit des Erfolges vorausgesagt 
werden (s. FuBnote Nr.10 S. 10 del' Bestimmungen 1925). Del' Schlachtruf: 
"Hie Stampfbeton - hie GuBbeton" ist zwar noch nicht verklungen, im 
wesentlichen ist abel' nach MaBgabe del' statischen Aufgaben del' Bauwerks
formen und wirtschaftlichen Erwagungen del' Betonherstellung, -forderung 
und -unterbringung del' Kampf zugunsten des GuBbetons entschieden 1 ). 

Riickschauend wird nun leicht erkannt, welche Oberfiille an Variationen 
und Kombinationen im Sinne del' Wahrscheinlichkeitsrechnung hier vorliegt. 
Gebaut muB abel' werden, und zwar nach einfachen Gesetzen! 

Letzten Endes maBgebend sind die allgemein anerkannten behordlichen 
Vorschriften. Sie verlangen den Nachweis del' Druckfestigkeit in eng um
rissener Form. An Versuchen sie zu vertiefen und auszubauen hat es nicht 
gefehlt. Die in del' Abhandlung von Loser: "Die Giitevorschriften fiir 
Beton", Bauing. 1921, S.229 geforderte Oberpriifung in dem Sinne, daB 
das Material bei Benutzung eiserner Formen nul' in erdfeuchter Konsistenz 
untersucht wird, und daB die Satze des § 8, 3 del' Vorschr. 1916: "Erdfeuchter 
Beton ergibt die groBte Festigkeit", und: "SolI bei hoherem Wasserzusatz 
groBere Festigkeit erreicht werden wie bei erdfeuchtem Beton, so ist groBerer 
Zementzusatz erforderlich " , gestrichen werden, ist in den Bestimmungen 
1925 erfolgt. 

Die jetzt geforderten Wiirfelfestigkeiten des Betons sind getrennt in: 
We 28 d. i. Wiirfel£estigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen 
Wb 28 " " " von Beton in del' gleichen Beschaffenheit, 

wie er im Bauwerk verarbeitet wird, nach 28 Tagen (Wb 28 ist rd. 1/2 We 28). 
Emperger vertritt den Vorschlag, die Wiirfelprobe durch eine Balken
biegungsprobe zu ersetzen 2). Del' Vorschlag hat in den deutschen Bestim
mungen 1925 keine Aufnahme gefunden. 

Die Behorde und nach ihrem V orbild auch del' Selbstverantwortliche 
priift in del' Mehrzahl del' Falle nachtriiglich, d. h. wahrend des Bauens. 
Also lautet die Frage zunachst: Welches Ergebnis ist aus dem gewiihlten 
Mengenverhaltnis zu erwarten1 Natiirlich muB bei Vorversuchen mit einem 
Unterschied zwischen laboratoriums-technisch hergestelltem und aus del' Misch
maschine zufallig entnommenem Beton gerechnet werden. 

Um eindrucksvolle Obersichtlichkeit zu wahren, werden die Variations
moglichkeiten nach del' Reihenfolge del' obengenannten Komponenten ge
gliedert. Die Beispiele sind aus del' umfangreichen Literatur, wo sie sich 
z. T. baufig wiederholen, nach dem Gesichtspunkt moglichster Anschaulichkeit 
und Einfachheit herausgegri'ffen. Versuchsergebnisse aus dem Unterricht mit 
Studierenden in meinem Institut sind dort angefiihrt, wo die Versuche in 
padagogischem Sinne besonders pragnant vorgerichtet und ausgefallen sind. 

A. Komponente "Zement". 

Unter den erwiinschten und zu erwartenden Eigenschaften des Betons 
hat die Druckfestigkeit das groBte Interesse fiir den Praktiker. 

1) Franzius: Erfahrungen mit GuJ3beton. Beton Eisen 1914, S.49. - Otzen: 
Stampfbeton oder GuJ3beton. Bauing. 1923, S. 466. 

2) Neumann: Eine Guteprobe fUr Beton System Dr. v. Emperger. 1911. Ernst & Sohn. 
Handbibliothek. IV. S. 7 
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I. Druckfestigkeit. ZahlenmaBige Angaben tiber den EinfluB besseren oder 
schlechteren Zementes erlibrigen sich. DaB unter sonst gleichen Verhiiltnissen 
ein Beton mit einem Zement A (We 28 = 500 kg/cm2) bahere Druckfestigkeit 
erreicht als der Vergleichsbeton mit dem Zement B (W.28 = 250 kg cm2 ) ist 
selbstverstandlich. Versuchsergebnisse ohne Angabe der Normenfestigkeit des 
verwendeten Zementes haben fUr absolute Werturteile gar keinen, fUr relative 
Betrachtungen beschrankten Wert. 

Zusammenstellung 54. Grundlage: Burehartz - Armierter Beton 1911. 
Wiirfel 30/30 em; Alter 28 Tage. 

Druekfestigkeit Zementgehalt kg '-t~:e~ CD ... CD al 
Wasser· Raum- 'tjCD..bII..c: 

Mi· 
auf 1 m3 I 

~ I>Il CD 
zusatz gewieht '8 1I:a ~ 

sehung kg/em2 max/min Stampf. Imax/min .... S:fj1'1 
;oj' :lil S 

Gew·-Ufo kg/I beton I ..c:.§.o CD 

von 1 bis von 1 bis von 1 bis von 1 bis 
t1~::SN 

Rtl. Ufo % >al"'o 8 ~ 01 

1: 3 6,3 .I. 9,0 12,21 1 2,37 266 I 396 1 
149 460 1 556 I 121 1,23 

mittel 7,0 2,34 330 470 1 
~ ----

5,4 I 9,0 1 2,19 I 2,40 159 I 391 1 336 I 408 1 
1: 4 246 122 2,02 

mittel 6,5 2,32 280 ' 380 
--- --

5,0 I 8,0 1 2,14 I 2,34 129 I 305 1 270 I 384 1 
1: 5 236 142 1,66 

mittel 6,0 I 2,30 210 310 
--- -----

5,3 I 6,2 1 2,23 I 2,37 164 I 365 \ 248 I 332 \ 1:6 216 134 1,61 
mittel 5,5 2,25 170 I 270 I 

,--

4,8 I 5,4 1 2,18 I 2,31 107 I 256 1 200 I 223 1 1: 8 239 112 1,78 
mittel 5,2 2,23 150 210 

Die Menge der Betonkomponente "Zement" ist also von starkem Ein
fluB auf die resultierende Betondrnckfestigkeit-. Wie stark sie aber auch bei 
gleichen Mischungen schwankt, ist aus Zusammenstellung 54 ersichtlich. 
Sie ist von Burchartz, dem wohl die zahlreiehsten Versuchsergebnisse zur 

Zusammenstellung 55. Mittlere Druekfestigkeiten kg/em". Alter: 28 Tage. 

Misehung Rtl. 1: 3 1:41 1 : 51 : 6 1: 8 1: 1011:1< Bemerkungen 

Druekfestigkeit 350 270 2151175 130 90 65 I Handbnoh fUr Ei_b"on 1: 3 = 100 0/0 100 75 60 50 35 25 18 
Druekfestigkeit 300 240 200 160 105 80 60 Zement-Kalender 1925 1: 3 = 100 Ufo 100 80 67 53 35 27 20 
Druekfestigkeit 327 270 257 254 216 164 128 Ollle, FlnBki~and I 

1: 3 = 100 /00 100 83 79 78 66 50 39 + Rheinkiesel") Bauing.-Labor. 
Druekfestigkeit 202 166 138 95 72 - 57 } mii.fliger Gruben- Hannover 1) 

1: 3 = 100 0/0 100 82 68 471 35 - 28 Kiessand 3 ) 

(Dtseh. AussehuB fUr Eisenbeton, Heft 19 (1912) und Ostr. EisenbetonaussehuB, 
Heft 6 (1917). 

Verfiigung stehen, im "Armierten Beton" 1911 verofientlicht. Zu beachten 
ist, daB alle Versuchskorper von gelibten Arbeitern genau nach den Normen 
hergestellt wurden. Die Zahlen sind GroBt·, Kleinst- und Mittelwerte ans 
den Ergebnissen aller Kiesbetonpriifungen eines Betriebsjahres. Die Probe
korper enthielten also ganz verschiedene Zemente und Zuschlagstoffe und 

1) Bei diesen Versuehen war aus piidagogisehen Griinden absiehtlieh ein groBer 
Untersehied in der Betonzusammensetzung gewiihlt. 

") Zement A. Wf 28 = 401 kg!em"; Z. 28 = 31,7 kg/em"; Grobkorn 1/3, Feinkorn 2/a 
Zusehlagstoffe gew8sehen. 

3) Zement B. Wf 28 = 254 kg/em"; Z. 28 = 23,4 kg/emB. ZUBchlag ungewasehen, 
etwas unrein. 
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erforderten, wie ersichtlich, auch verschiedene Wasserzusatze zur Erreichung 
der vorschriftsmaBigen Konsistenz. Die Schwankungen des Zementgehaltes 
in kg/m3 erklaren sich aus der Ungleichheit der Litergewichte. 

Burchartz gibt an anderer Stelle im "Handbuch fiir Eisenbetonbau", 
II. Bd., 3. Aufl. 1921, S. 77 als durchschnittlich normalerweise im Alter von 
28 Tagen zu erwartende Festigkeiten folgende Zahlenreihe. In der Zusammen
steHung 55 sind darunter Ergebnisse eingetragen, die aus meinem Labora
toriumsunterricht stammen. SchlieBlich sind Angaben fiir die Praxis aus dem 
Zementkalender 1925 beriicksichtigt. 

Zusammenfassung: Die Druckfestigkeit wachst mit dem Ze
mentgehalt der Mischung. Die relativen Verhaltniszahlen zeigen 
bei sonst gleichen Voraussetzungen gute Dbereinstimmung. Die 
absoluten Werte 
sch wanken in weiten 
Grenzen. 

Diese reine Druck
festigkeit Kil unterschei
det sich nicht unwesent
lich von der Biegungs
druckfestigkeit Kw die 
fiir das gleiche Material 
stets hoher ausfallen wird. 

N ach unmittelbaren 
Versuchen mit Probebal
ken, die von Emperger 
in der Form des hoch-

Abb. 56. Zerstorungsformen. 

bewehrten KontroHbalkens fiir die Giitepriifung vorgeschlagen werden, ist 
Kbil = 1 bis 2 Kil' i. M. rd. 1,7 K il . 

Eine Zerstorung durch Dberwinden der Druckfestigkeib im wahren Sinne 
des Wortes, also durch "Zermalmen" kommt nur bei plattenformigen Ver
suchskorpern (h < '" ~ d) VOl". Was im landlaufigen Sinne ala "Druckfestig-

. .. . Gemessene Bruchlast 
kelt" bezelChnet wud, d. h. der QuotIent Flache ' ist nur ein, 

allerdings einfaches und brauchbares, ja unurngangliches Sinnbild. Die wahren 
Zerstorungsvorgange beruhen auf dem 
Versagen von Zug- und Schubfestig
keiten in mannigfachen Kombina
tionen, die durch die technische Un
moglichkeit, den Druckflachen der 
Probekorper eine durch Reibung un
gehemmte Formanderung zu ver
schaffen, noch verwickelter werden. 
Auch hier heiBt es "das Einfache 
als praktische Regel billigen im vonen 

:: L 
1,0 ~ . 

----------------~ 

J,7 

Abb. 57. Prismen- und Wiirfelfestigkeit. 

BewuBtsein der tatsachlich abweichenden verwickelten Vorgange!" und nicht 
in den Fehler zu verfallen "den Wald vor Baumen nicht zu sehen". Die in 
Abb. 58, S. 100 gegebenen schematischen Skizzen und das Lichtbild der 
Abb. 56 mussen im Hinblick auf den Urn fang des Buches hier nahere Er
lauterungen ersetzen. 

Eine Dbersicht iiber den EinfluB des Hohenverhaltnisses der Probekorper 
auf die Druckfestigkeit, die sog. Beziehung zwischen Wiirfel- und Prismen
oder Saulenfestigkeit gibt nach Versuchen von Bach Abb. 57. 

Auch die absolute GroBe der wiirfelformigenProbekorper ist auf das Priifungs
ergebnis von erheblichem EinfluB. Vgl. Armierter Beton 1922, S. 291, Burchartz. 

7* 

'/ 
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Zusammenstellung 56. Mi ttlere Druekfestigkeitswerte. 

Kantenlange Druekfestigkeit Verhaltniszahlen: 
Festigkeit der 7,1-em-der Wurfel in Wurfel = 100 

em kg/em" I kg/ema I 
7,1 475 

I 
100 I 100 I 68 

10,0 460 I 46 97 68 I 
20,0 422 21 89 31 
25,0 373 , 15 79 I 22 
30,0 375 , 13 79 I 19 , 

40,0 328 8 69 12 
50,0 il67 I 15 77 , 22 

Die theoretische Druckspannungsermittelung bei exzentrischer Belastung 
entspricht nicht den Ergebnissen der Versuche. Quietmeyer hat bei 
der Prii fung von 14 Mauerwerkspfeilern gefunden, daB die exzentrisch belasteten 
Korper (e < l/S d) nahezu die doppelte Materialbeanspruchung ertrugen, wie 
die zentrisch belasteten (vgl. Bauingenieur 1920, S. 393-396). DaB die Tat
sache, ganz abgesehen von der GroBe der Zahlen, erkHi,rbar ist, ergibt sich 
aus folgender Dberlegung. 

Die Druckfestigkeit bei streifenformiger Belastung folgt nach Bau
schinger dem Gesetz: 

K I -- K Fl. f·· F - 1/ F . d K I - 2 K V-a--a F
2
,ur 2-S1 w1r d- d' 

Die Spannungsverteilung bei exzentrischer BelasLung hat in ahnlicher 
Weise zur Folge, daB nicht aIle Fasern gleichmii.Big beansprucht werden, 

1[[[[[[[[[[[[[[[[I~u 
J-.41z---------- f 

I 
I 
14' 
I"'"" 
I 

I: 

t 

II-----f I 
:~d_1 
IoF---d~ 

p" 

e>t/fr" 

t 
sondern daB die innen lie
genden Fasern ihre nach 
auBen zu liegenden Nach
barn in ihrer Formande
rung behindern. Ein sche
matisches Bild dieser V or
gange gibt Abb. 58. 

II. Zugfestigkeit. Die 
reine Zugfestigkeit 
eines Stein materials kann 
naturgemaB das Inter
esse nicht in dem MaBe 
erregen wie die Druck
festigkeit. Ihre unmittel· 
bare Messung durch den 
Zugversuch ist schwierig. 
In praktischem Sinne 
kommen steinerne, auf 
reinen Zug beanspruchte 
Bauglieder nur in Aus-
nahmefallen bei Eisen

bewehrung vor. Hier wird die Leistung dem Eisenquerschnitt allein zu
zuweisen sein. 

Von erheblich groBerer Wichtigkeit ist die Biegungszugfestigkeit. 
Auf den statischen Nachweis der zahlenmaBigen GroBe der Beton-Biegungs
zugspannungen wird allerdings in fast allen praktischen Rechnungen ver
zichtet. Die Bestimmungen 1925 schreiben vor: 

"Die Spannungen im Quersehnitt des auf Biegung oder des auf Biegung mit Aehs
kraft beanspruchten Korpers sind unter der Annahme zu berechnen, dal3 sich die Deh-
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nungen wie die Ahstiinde von der Nullinie verhalten. Die zuliissige Beanspruchung des· 
Betons auf Druck und des Eieens auf Zug Bowie die zuliissigen Schuh- und Haftspannungen 
hahen zur Voraussetzung, daB das Eisen aIle Zugspannungen im Querschnitt aufnimmt, 
daB also von einer Mitwirkung des Betons auf Zug ganz abgesehen wird." 

Die Dberwindung der Biegungszugfestigkeit hat aber RiBbildung zur 
FoIge, die zwar statisch unter diesen Rechnungsannahmen bedeutungslos 
ist, bautechnisch aber in manchen Fallen bedenklich sein kann. So ist 
z. B. bei Briicken iiber Eisenbahngleisen besondere Vorsicht geboten. Die alten 
Vorschriften enthielten im § 17,5 Angaben iiber ein ziemlich verwickeltes 
Rechenverfahren, das die Begrenzung der GroBe der Biegungszugspannungen 
und damit Vermeidung der RiBbildung zum Ziele batte. Diese Sondervorschrift 
ist in den neuen Bestimmungen 1925 fortgefallen, denn sie ist in dem oben 
angefiihrten Wortlaut latent enthalten und in der Bemessung der zuIiissigen 
Beanspruchungen § 19, Tafel IV, Ziffer d beriicksichtigt. 

An dieser Stelle moge noch eine Arbeit von Thiel, "Arbeitsfestigkeit 
des Eisenbetonbalkens" 1924, Verlag Julius Springer, erwahnt werden, die 
versucht, einige neue Gedankengange in die Rechnungsmethoden zur Er
mittlung der Spannungen einzufiihren. 

Dber die Wirkung des Mengenverhaltnisses auf die Hohe der Zug
festigkeit von Beton gibt Zusammenstellung 57 Auskunft. Sie enthalt An
gaben iiber die Verhaltniswerte zwischen reiner Zugfestigkeit einerseits und 
Druck- bzw. Biegungszugfestigkeit andrerseits. Auch hier zeigen sich erheb
lie he Schwankungen der Versuchsergebnisse. 

Zusammenstellung 57. Beton-Festigkeiten kg/cm2 • 

I Alter 

<Xl, 

Wasser· Ver- ...; ~~ Mischung ~ Zugf. Zusatz such g~ Z D/Z SSe...; Z'/Z ... CD 1>11 

Rtl. I Gew·-OJo Nr. A ..... ::s 
~'" 

I 
I 224 19,0 11,8 

I 

a 
1:5 7,8 

I 

h 238 17,8 13,4 
I Verschiedene Zuschlii ge c 202 17,2 11,7 

Miirsd'h, Der Eisenheton- 45 d 191 18,4 10,4 I I 
bau, Aufl. V, 1. Band, Tage I a I 201 I 17,0 I 11,8 I 

I 

I b 

I 

191 17,3 I 11,0 
I 1. Hiilfte, S. 55. 9,0 I c 157 I 16,8 i 9,4 

I d 147 I 15,0 i 9,8 I I ---'"---- -- ---- _.. ------ -_. 

I I I I I I 1:4 8,0 a 9,2 16,1 1,75 
3Mon. -- I 

Kies - Morsch 14,0 I a I I 8,8 I I 16,7 I 1,90 
--

I I I I I I 1:3 8,0 a 12,6 21,4 1,70 
Kies - Morsch 3Mon. 

I ! I I 
I I 14,0 a 10,!) I 23,2 2,21 

-~---~---------
I I 

I I I I a I 314 29,0 13,6 I 49,1 1,70 
1 : 31/ 2 b ! 352 23,0 16,6 

I 
46,2 

I 
2,01 81/ 2 

Hanisch & Spitzer c I 300 20,0 10,4 49,1 2,45 Mon. I 
I Wien d i 329 29,0 13,7 

I 
43,2 1,49 

e I 256 27,0 I 9,5 46,1 I 1,71 

Eine rechnerische Begriindung des Wertes Z'jZ bringt "Saliger", Eisen
beton, 5. Auff., 1925, S. 52. 

III. Scher- und Schubfestigkeit. Die Scher- oder Schubfestigkeit 
ist in ihrer Beteiligung an dem Widerstand gegen die Zerstorung des Gefuges 
am schwersten zu verfolgen. Schon die Benennung wird selten scharf 
getrennt. Bei der theoretischen Zerlegung der Spannung kann folgende 
Unterscheidung der Benennungen als stillschweigendes Dbereinkommen gelten: 

Scherspannung herrscht in der Querschnittsffache eines Stabes unter 
der Voraussetzung des FehIens jeder Biegungslangsspannung. Sie ist ein 
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theoretiseher Begriff, da eine Kraft zur praktisehen Auswirkung eine~ An
griffsfl a ehe bedarf. Damit ist aber die Grundlage fiir "Biegung" gegeben. 

Schubspannung herrscht in Schnitten senkrecht zum Querschnitt; sie 
ist eine Funktion der Langsspannung. Das Gleichgewicht eines kleinsten 
Stoffteilchens ist, wenn die erwahnte Bezeichnungsart anerkannt wird, nur 
moglich, wenn: 

Scherspannung=Schubspannung (s. S. 209). 

Also erscheint es angemessen, in der Praxis nur das Wort "Schubspan
nung" der Einfachheit wegen zu gebrauchen. Um so mehr als Spannungen 
zwar rechnungstechnisch in Komponenten zerlegt werden, in Wirklichkeit 

aber nur als Resultierende, als sog. "Rauptspannungen" 
auftreten konnen. Erfolgt in praxi eine Zerstorung in einer 
ungefahr senkrecht zur Stabachse liegenden Flache, z. B. 
infolge schlechter Behandlung einer Stampffuge in einer 
Stiitzmauer (Abb.59), so handelt es sich zwar um ein Dber
wiegen der Scherbeanspruchung, Biegung ist aber auch hier 
wirksam, und eine natiirliche Beschreibung wiirde den Vor
gang ein Abschieben des oberen Mauerteils nennen!). Die 
Bestimmungen 1925 gebrauchen Z. B. nur das Wort Schub-

Abb.59. EinfluB spannung. Die zahlreichen Versuche, die Schubfestigkeit 
der Stampffuge. des Betons unmittelbar zu messen, spiegeln in ihrer hi

sborischen Entwicklung diesen Gedankengang wieder. 
Sie beginnen mit der in Abb. 60 dargestellten Belastungsform, bei 

der Morsch als reine Scherfestigkeit je nach Betonart und Alter Werte 
zwischen 31 und 66 kg/cm 2 errechnete und auch eine Beziehung zwischen 
den verschiedenen Festigkeitsarten ableitete. Aus der Vorstellung einer Ver-

Abb. 60. Abscheren. Abb. 61. Geschlitzter Balken. 

klammerung der kleinsten Teilchen im Sinne einer Verzahnung (Abb. 121, 
S. 208) wird gefolgert: Scherfestigkeit = mittlere Proportionale zwischen Druck
und Zugfestigkeit: 

Ks=YKd·Kz· 

Die Richtigkeit wurde von Mohr im Armierten Beton 1911 bestritten 
durch Aufstellung der Beziehung: 

K.=~ V Kd·Kz· 

Den praktischen Bediirfnissen kamen die spateren Versuchsreihen von 
Morsch und Thullie, die nach Abb. 61 an geschlitzten Balken zur Messung 
der Schubfestigkeit ausgefiihrt wurden, naher. Die gefundenen Werte der 
Schubfestigkeit schwanken zwischen 19 kg/cm2 bei Beton 1: 7 mit 14 0/0 

Wasser und 36 kg/cm2 bei Beton 1: 3 mit 8 % Wasser. Aber erst die 
Grundlage des Torsionsversuches, die die Einwirkung des Biegungs-

,1) O. Franzius: nErfahrungen mit Stampfbeton", Armierter Beton 1913, S.259. 
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momentes tatsachlich ausschaltet, fUhrte zur einwandfreien Bestimmung der 
Schubfestigkeitl). Die Arbeiten von Foppl: Verdrehungsversuche an Beton
wellen, Mitt. des mech. techno Laboratoriums, Miinchen, Heft 32, Ackermann, und 
von Bach und Graf: Dtsch. AusschuB f. Eisenbeton, Heft 16, sind bei Probst 
S. 306ft kurz besprochen. Die gefundenen Werle schwanken je nach der Quer
schnittsform zwischen 17 und 32 kg/cmll. Die wichtigste Erkenntnis 
ist, daB die Schubfestigkeit stets groBer ist als die Zugfestigkeit. 
Die primare Zerstorungsgefahr liegt also bei gleichen Beanspruchungen 
immer in der Dberwindung der Zugfestigkeit. 

Zusammenstellung 58. S ch u bfestigkeit kg/ems. 

Versuchsart Zugfestigkeit I Schubfestigkeit K./Kz Kz K, 

Morsch, geschlitzter Balken 5,5-12,6 I 19-36 3,5-2,85 
Bach & Graf { Quadrat 

I 
18,6 30,4 1,63 

Torsions- Rechteck 18,6 32,5 1,75 
versuche Kreis 18,6 I 25,6 1,38 

Danach ist die von Saliger 1925, S. 54 empfohlene praktische Schatzungs
regel: __ .!!..~_~ 16 K. :" 8 K b • '" 8 K~, 
oder mit Worlen, die Schubfestigkeit ist ungefahr doppelt so groB als die 
Zugfestigkeit, wohlbegriindet und fur die Praxis ausreichend. Die Bestimmungen 
fUr Beton 1925 enthalten keine Angabe iiber zulassige Schubspannung, die 
Vorschriften fur Eisenbeton begrenzen sie (§ 18,4 bzw. 19, 5) mit 4,0 kg/cmll, 
rechnen also nach Zusammenstellung 58 fUr den Minimalwert von K. etwa 
mit 5facher Sicherheit. 

Dber die "Zerschmetterungsfestigkeit" ist im "Zement" 1918, 
Nr.46 bis 49 Naheres mitgeteilt. 

Die vorstehenden Ausfuhrungen umfassen in gedrangtester Kiirze nur 
die wichtigsten Angaben iiber die Festigkeitseigenschaften des Zementes, 
soweit sie fi.ir das Wirken dieses Bindemittels als Aufbaukomponente des 
BetongefUges in Frage kommen. 

Die mehrfach erwahnten "Zement-Normen" enthalten eine i.ihersichtliche 
Darstellung aller gewiihrleisteten physikalischen und chemischen Eigen
schaften der Zemente als Fabrikat an sich. Sie sind jedem Ingenieur in 
Taschenbiichern und Kalendern ohne Schwierigkeit zuganglich. Fiir den 
Bctrieb auf der Baustelle kommen aber nur einzelne einfache Priifungen in 
Betracht, die allerdings nie versaumt werden sollten. Sie sind so einfach, 
daB jeder BaufUhrer sie ausfiihren kann, ihre sorgfaltige Durchfiihrung schiitzt 
vor unerfreulichen Streitigkeiten bei nachtraglicher Beobachtung von Mangeln. 
Die "Bestimmungen 1925" deuten in § 5 die Verpflichtung zur Vornahme 
dieser Priifungen an. 

Zunachst ist die Ursprungspackung zur Sicherung gegen Anlieferung von 
Zementkalken usw. zu kontrollieren. Dann sind bei wichtigen Bauwerken 
Proben zu entnehmen und unter luftdichtem VerschluB fur den Fall spaterer 
Nachpriifung aufzubewahren. (Best. 25. FuBnote 3, S. 8.) Eine Zement
Normenpriifung erfordert rd. 5 kg Material. 

Unter Beachtung des § 1 der "Einheitlichen allgemeinen Lieferungs
bedingungen des deutschen Zementbundes, 1924" sind nunmehr: 

zur Priifung der Abbindeverhaltnisse die Kuchenprobe und 
zur beschleunigten Raumbestandigkeitspriifung die Kochprobe an

zustellen. 

') Morsch: "Der Eisenbetonbau", 5. Aufi., I, Bd. 1, S. 77, 1920. 
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Der Inhalt des erwahnten Paragraphen ist fiir den Bauleiter sehr wichtig, 
leider haufig in der Praxis wenig beachtet. Er entbalt eine genaue Be
schreibung der technischen Ausfiihrung der h6chst einfachen und baustellen
maBigen Prii fun gen ; auBerdem auch die Angaben iiber das Verfahren, das 
bei Beanstandungen eingeschlagen werden muB. 

In erster Linie stelIt der Bauleiter auf diese Weise mit Sicherheit fest, 
daB kein "Schnellbinder" in den Betrieb kommt. Nahere Angaben iiber die 
Abbindeverbaltnisse sind auf S. 113 zusammengestellt. Zugleich sichert er 
sich weitgehend gegen die Gefahr des etwaigen "Treibens". Zur Priifung 
der N ormenfestigkeiten eignet sich die Baustelle mit wenigen Ausnahmen 
nicht. Die einwandfreie Erledigung von Normenpriifungen erfordert reiche 
Erfahrung. Diese ,Priifung ist auch nur hei Verdacht erforderlich und sollte 
dann von Fachinstituten ausgefiihrt werden. Der Geiibtere erkennt schon 
aus der Art der Erhartung des einfachen Glasplattenkuchens, ob der Zement 
verdachtig ist. DaB die von den Zementverbanden geleistete Garantie hin
sichtlich der Normenfestigkeit fast ausnahmslos hinreicht, ergibt sich aus den 
Zahlenwerten der Zusammenstellung 59. 

Zusammenstellung 59. Normenpriifungen 1923. 

Maximum Minimum Mittelwert 

Siebriickstand 
900-M, 5,4 Ofo 0,10f0 1,0 Ofo 

5000·M. 30,2 Ofo 6,2 Ofo 16,6 Dfo 
Spezif. Gewicht 

angeliefert 3,107 2,806 3,016 
gegliiht 3,209 2,924 3,084 

Litergewicht 
eingelaufen 1,262 0,850 1,089 
eingeriittelt 1,872 1,376 1,674 

A b bindeverhiiltnisse 
Begion des Abbindens 7h 10' 3h20' 

Abbindezeit 10h30' 25' 6b 40' 

Zugfestigkeit 
1 : 3 N ormenea.nd 

7 Tg. Waeserl. 29,8 11,3 20,7 
28 

" n 35,2 16,3 26,5 
28 n komb. Lag. 53,2 29,3 39,3 

Druckfestigkeit 
1: 3 Normensand 

2 Tg. Wasserl. 227 24 108 
7 n n 366 115 217 

28 
" n 472 189 296 

28 
" 

komb. Lag. 549 250 372 

Normen 

>p 

120 

250 

Sie enthalt die Maximal-, Minimal- und Mittelwerte aus allen Priifungen 
des Vereinslaboratoriums des Vereins deutscher Portlandzement-Fabrikanten 
aDS dem Betriebsjahr 1923. (Ver6ffentlicht im Jahrbuch des Vereins.) Werden 
damit die Normenwerte verglichen, so ist der Grad der Sicherheit ihrer Er
fiillung erkennbar. 

B. Komponente "Zuschlagstoff". 
Die Giite der Zusammenfiigung, des Mischens der Betonrohstoffe iibt 

ihren EinfluB auf das Endergebnis in gleicher Weise, wie auf S. 94 erortert 
wurde. Eine moglichst dichte Lagerung des Zuschlages in sich ist dabei 
die wichtigste Bedingung fiir die Erzielung des Optimums an Festigkeit und 
Dichtigkeit. Fiir die Beeinflussung der Druckfestigkoit ist neben der 
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dichtesten Lagerung die Eigenfestigkeit der Korner und eine rauhe, flir das 
Zementgestein gut anfaBbare Oberfiiiche vorteilhaft. Die runde Form der 
natiirlichen Kiesel ist der eckigen der kiinstlichen Kornungen im allgemeinen 
gleichwertig. Bei abweichenden Ergebnissen wird der Rauhigkeitsgrad der 
Oberfiiichen die Oberlegenheit verursachen 1). 

Die Wirkung der Komponente Zuschlagsstoff kann von theoretischen Be
trachtungen aus nicht eindeutig beurteilt werden. Auch groBe praktische 
Baustellen -Erfahrung versagt oft bei der Voraussage der zu erwartenden 
Leistung. Der richtige Weg ist die Durchflihrung eines planvoll angelegten 
Programms von Vorversuchen. Umfang und Aufbau solcher Programme 
miissen dem Bauzweck entsprechen. Ihre Ergebnisse konnen bei groBen Bau
ausfiihrungen zu iiberraschenden wirtschaHlichen Vorteilen fiihren. Allerdings 
gehoren zur Aufstellung und Auswertung ausreichende Kenntnisse, ErfahrungliJn 
und Einrichtungen, sonst werden TeiIergebnisse in falscher Form verall
gemeinert, oder die Arbeit bleibt auf hal bern Wege stecken, weil sie dem Un
geiibten schon dem Umfange nach iiber den Kopf wachst. 

Ais Anregung mogen die Zahlenwerte der Zusammenstellung 60 und des 
Schaubilds (Abb. 62, S. 106) dienen. Die Untersuchung hat den Zweck, die 
giinstigste Zusammensetzung eines Sandes fiir den Beton eines bedeutenden 
Bauwerkes zu studieren und ist in meinem Institut durchgefiihrt. 

Zusammenstellung 60. Litergewicht, Fiillungsgrad und Festigkeit. 

6 M' h I Litergewicht I Hohl- i Fiillungs- Festigkeit CDbIl 
S r=l ISC ung (kg/I) riiume grad (Dfo) (kg/cm2) 
S ~ Material 
","'" Grus . Min (Rtl. 010) . I Min Min 
'" CD I Sand Mittel = 100 Mittel Mittel = 100 Mittel " '" =100 N 

Grus I 100 0 1,66 118 37,6 62,4 105 302,3 118 
0-5mm 80 20 1,73 124 32,0 68,0 115 312,0 122 

A. und 60 40 1,69 121 32,7 67,3 113 338,0 132 
40 60 1,52 108 36,0 64,0 108 293,3 114 

Sand ' 20 80 1,50 107 36,8 63,2 106 256,7 100 
<2mm 0 100 1,40 100 40,7 59,3 100 295,7 115 

Grus I S d- ! 
I 

I 
I 

II an I I ! I I 

I 
Grusl! 100 0 1,27 1100 52,0 r 48,0 100 261,3 T 100 

2-5 mm 80 20 1,49 117 44,6 55,4 115 463,7. 178 
I 60 40 1,68 132 36,5 I 63,5 132 489,3 I 188 B. und 40 60 I 1,72 

135 I 32,3 i 67,7 141 416,7 i 160 Sand 20 80 11,60 126 36,3 I 63,7 133 361,3 138 
< 2mm 0 100 1,40 110 40,7 i 59,3 124 295,7 114 

Grus Grus I I I , I 
II I I 

I I 
III i I I 

GrusII 100 0 1,28 100 I 52,0 48,0 100 261,3 100 

2-5 mm 80 20. 1,45 113 45,8 54,2 113 408,0 156 

C. und 60 40 1,54 120 44,2 55,8 116 427,3 164 

Grus III 40 60 1,68 131 34,2 65,8 137 382,0 146 

0-2mm 20 80 
I 

1,63 127 I 35,2 64,8 135 320,0 123 
0 100 1,47 115 I 40,8 59,2 124 312,3 120 

I 

An Stelle des Gehaltes an Hohlraumen ist der Begriff "Fiillungsgrad" 
eingefiihrt. SinngemaB entspricht er dem "Dichtigkeitsgrade", der aber nach 
meiner Ansicht nur fiir feste Korper, nicht fiir Gemenge angewendeL werden 
soUte. Folgende Bezeichnungen solIten in der Praxis gebraucht werden: 

1) Memmler-Burchartz: Handbuch f. Eisenbetonbau, 3. Aufl., Bd. II, S. 48ff., 1921. 



106 Massiver Baustoff. 

Feste Korper: 
Steine, Mauerwerk, Beton usw. 

Raumgewicht 
Dichtigkeitsgrad 

Undichtigkeitsgrad 

Korngemenge (Haufwerk): 
Sand, Kies, Zement usw. 

Litergewicht 
Fiill ungsgrad 

Hohlraumgehalt 

Spezifisches Gewicht gilt fUr beide Arten und wird nul' als wissen
schaftlicher Hilfswert im physikalischen Sinne, abel' nicht fiir bautechnische 
Zwecke gebraucht. 

Ais Rohstoffe standen fiir die Versuchsreihen zur Verfiigung: 

Kiinstlicher Quetschsand, KorngroBe 0-5 mm; Grus I. 
" " ,,2-5 " Grus II. 
" " "0-2,, Grus III. 

Natiirlicher feiner Sand 0-2" Sand. 

----: Litergewicht r ----: Fiillungsgrad f _._.-._.-: Festigkeit (J 

200..--------. 
a/a 
90 

80\--------1 

70 

601---------1 

50 

1101---------1 

30 

fO~OO%8D 
0% 20 

o 

fOO 

200 

_ "V ........... -300 

1IfJ0 
kg/rm 

500 

~ ........ V 
\-/ 

----: Druckfestigkeit 

,..-------.2rJO 
'YD 
90 

1---------180 

70 

1----:>L...t'r------I6O 

150 

hf+--+-l:"--'p---j1lfJ 

30 

10 

=-+.--::::--;!:--+.----!fOO 
60 IIfJ 20 Ofirv.s{2-5) 

\ 

IJ(J 60 8Q fOOfirus(O-2j 

_ ...... 

o 

t. '00 

200 

/1-- 3 

j 

00 

1100 
'g/fIfIl 

00 

Abb. 62. Vergleich der Eigenschaften von Sandmischungen. 

Das Studium del' Zahlen und Kurven wird dem aufmerksamen Leser 
das Nahere erIautern. Zu beachten ist, daB die GroBtwerte del' Festigkeit 
nicht mit denen des Litergewichtes und FiiIlungsgrades - d. h. also dem 
GroBtwert der Lagerungsdichte - zusammenfallen, sondern etwas verschoben 
sind. Del' Satz "dichteste Lagerung bedingt groBte Festigkeit" ist also kein 
Gesetz. In einem anderen Falle, del' auf S. 60 beschrieben ist, fallen die 
GroBtwerte zusammen. Weit voneinander werden sie aber nie liegen. Fur 
einfache praktische Verbaltnisse wird die Feststellung der dichtesten Lage
rung geniigen, urn eine relativ hohe Festigkeit zu gewahrleisten. 

Weitere Verfeinerung hat nur dann einen Sinn, wenn auch die vielen 
anderen Einfiiisse auf die Giite eines Betons mit gleicher Sorgfalt studiert 
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und in der Ausfiihrung wirklich beachtet werden konnen - und auch dies 
nur, wenn es sich wirtschaftlich lohnt. 

Die Auswertung der in Abb. 62 veranschaulichten Ergebnisse muS die 
besonderen wirtschaftlichen Verhaltnisse mit in die Uberlegung einschlieBen. 
1m vorliegenden Falle ist z. B. der Sand nur auf langem Wege heranzubefor
dern. Fiir piidagogisch-systematische Betrachtung eignet sich solch ein Sonder
fall nicht mehr. 

Der EinfluB der Lagerung der Korngemenge auf die Dichtigkeit von 
Beton wird an anderer Stelle ausfiihrlich besprochen. 

Die Zugfestigkeit wird durch Verwendung eckigen Kornes gesteigert. 
Fiir die Beurteilung des Einflusses der Zuschlagsform und -art auf die 

Schubfestigkeitliegen nicht geniigend Versuchsergebnisse vor, was in Anbetracht 
der Schwierigkeit der Versuche begreiflich ist. 

Die Folgen der Anderung des Mengenverhiiltnisses: Zement zu Zu
schlagstoff iiuBern sich in umgekehrtem Sinne wie dies bei der Erorterung 
des Zementes S. 98/99 dargelegt wurde. Bei richtiger Wahl des MaBstabes der 
Betrachtungsweise ist eine gesetzmiiBige Abnahme der Festigkeitseigenschaften 
mit dem Anwachsen der Zuschlagskomponente (vom "fetten" zum "mageren" 
Beton) vorhanden. 

.c. Komponente "Wasser". 

1m Verlaufe der allgemeinen Betrachtung ist darauf hingewiesen, daB 
die Bewertung des WaSSf'rzusatzes im Sinne einer Zusammenfiihrung der 
technisch-wirtschaftlichen Belange der Praxis mit den Erkenntnissen wissen
schaftlicher Forschung am schwierigsten ist. Die Forschung mull von Vor
aussetzungen ausgehen, die auf der Baustelle auch bei bestem Willen nur in 
roher Form geschaffen werden konnen, do. der klimatische, im Verhiiltnis 
zur Bauzeit rasche Wechsel zwischen heiBem, windigem und trockenem Wetter 
und kiihlem windstillen Regenwetter nicht aus der Welt zu schaffen ist. 

Das Streben nach dem Optimum wird hier mit besonderer Zahigkeit an 
"den erprobten Regeln" der Praxis festhalten und die Einstellung auf die 
wissenschaftliche Kritik nur unter voller Beachtung der tatsiichlichen Durch
fiihrungsmoglichkeit wagen diirfen. Diese an sich berechtigte Anschauung fiihrt 
leicht zur Unterschiitzung des Wesens und Wirkens der Wasserkomponente. 

Die Frage der Wasserbeschaffenheit ist auf S.41/42 behandelt. 
Beziiglich der Mengen liegt eine Schwierigkeit schon in der iiblichen 

Angabe von Prozenten des Wasserzusatzes. Die Veroffentlichungen enthalten 
haufig, wohl in der Uberzahl, keine nahere Bezeichnung, ob Raum- oder Ge
wichtsprozente gemeint sind. 

Die Laboratoriumsarbeit erfordert vorwiegend die Grundlage des "Wie
gens", wahrend die Praxis mit einfachen baugerechten Mitteln "messen" 
mull, wenn ihr nicht, wie beim Zement, im Sack eine Gewichtseinheit in 
handlicher Form zur Verfiigung steht. Do. die Litergewichte der anderen 
Betonkomponenten je nach dem Verdichtungsgrade etwa zwischen 1,2 und 
1,8 schwanken, so entstehen Unsicherheiten bis 180% , wenn Zweifel bei der 
Angabe "Wasserzusatz=n% " dariiber auftreten, ob Raum- oder Gewichts
prozente gerneint sind. 

Unbenannte Angaben in wissenschaftlichen Werkcn sind als Gew.-% zu 
werten. Bei Umsetzung in die Praxis darf daher nicht die entsprechende 
Menge in I pro mS zugesetzt werden, sondern es ist die 1,2- bis 1,8fache 
Menge erforderlich. So einfach dies klingt, so haufig wird es versaumt. 

Ferner muB der Praktiker den natiirlichen Feuchtigkeitsgehalt der Bau
stoffe schatzen. Ein Durchschnittswert bei normalen Witterungsverh1i.ltnissen 
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wird zwischen 4 und 5 Gew.-o I 0 Hegen. Hieraus geht hervor, daB ganzzahlige 
Angaben die auBerste Grenze brauchbarer Genauigkeit fUr die Baustelle 
darstellen. 

Die Beton-Bestimmungen 1925, § 7,3 verzichten daher auch ganz auf 
Angaben dieser Art und lauten: 

Wasserzusatz. Der Wasserzusatz richtet sich narh der Art der Baustoffe, dem 
Mischungsverhiiltnis, der Witterung, dem Feuchtigkeitsgehalt und der Wasseraufn80hme
fiihigkeit der Baustoffe Bowie nach der Verwendung des Betons. 

a) Erdfeuchte Betonmasse. Die Betonmasse gilt als erdfeucht, wenn beim 
)j'ormen eines Handballens die innere Handftiiche sichtlich naB wird; sie enthiilt nur so 
viel Wasser, daB erst bei beendigtem Stampfen an der Oberftiiche Wasser austritt. 

Erdfeuchte Betonmasse muB gestampft werden. 
b) Weiche Betonmasse. Weiche Betonmasse enthiilt so viel Wasser, daB die 

Riinder der durch einen StampfstoB hervorgerufenen Verliefung eine kurze Zeit stehen 
und nur langsam verlaufen. 

c) Fliissige Betonmasse. Fliissige Betonmasse enthiilt so viel Wasser, daB sie 
breiig ftieBt. Stampfen ist unmoglich. Die Masse ist so zu verteilen, daB keine Hohl
riiume entstehen. 

Diese den Grad der BiIdsamkeit kennzeichnenden Benennungen von 
drei Arten der .,Konsistenz" lassen der subjektiven Auffassung ziemlich 
weiten Spielraum. Einen objektiven, durch Zahlenwerte zu veranschaulichen
den MliBstab fiir die Konsistenz haben die Amerikaner mit ihrer schon weit
verbreiteten und bewahIten sog. Slump-Test-Methode geschaffen. Sie beruht 
darauf, daB der Inhalt eines GefaBes mit der Form eines abgestumpften 
Kegels auf eine Platte gestiilpt wird und nun, je nach dem Grade der Bild
samkeit der eingefiillten Betonmasse sich mit seiner Grundflache mehr oder 
weniger ausbreitet und dam it in sich zusammensinkt. Die Hohe oder der 

Abb.63. Konsistenzprobe. 

Durchmesser der Grundflache des zur Ruhe gekommenen, ungestiitzten 
GefaBinhaltes ist die MaBstabsgrundlage. Abb. 63 zeigt in schematischer 
Form die Art der Priifung. 

Die Einfiihrung dieser Konsistenzprobe (Steifeprobe), die vereinzelt schon 
benutzt wird, durch Aufnahme in die Bestimmungen 1925 ist zu erwarten, 
wenn die eingeleiteten Versuche iiber den Zusammenhang zwischen Wasser
zusatz, Konsistenz (Steife) und Wiirfel£estigkeit abgeschlossen sind 1). 

Die groBe Zahl der veroffentlichten Versuchsergebnisse ist verwirrend 
und gestattet nur ganz allgemeine SchluBfolgerungen. Das Wasser ist der 
Anreger des Versteinerungsvorganges, der nicht plotzlich sondern nach MaB
gabe der Kurven in Abb. 71 S. 126 verlauft, die aus Versuchen des Material
priifungsamtes Berlin 1903 entnommen sind. In groBen Ziigen diirfte ihr 
VerIauf die Erfahrungen der Praxis wiederspiegeln, namHch daB wasser
armerer Beton (erdfeucht) in jiingerem Alter schneller in der Festigkeit steigt 
als der wasserreichere Beton, - daB der letztere aber spater eine starkere 
Steigungstendenz hat. Ob und wann die Linien sich trefien, hangt von so 
viel Umstii.nden ab, daB eine Gesetzmalligkeit in wissenschaftIichem Sinne 

1) Zement 1925, Heft 40/41, S. 816 u. 836. 
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nicht nachgewiesen werden kann. Weitere Erorterungen sind S. 125 zu 
finden, wo es sich um die Entwicklung, nicht um die Zusammensetzung des 
Betons handelt. 

Die neuere Betonforschung hat nun aber festgestellt, daB der prozentuale 
Wassergehalt des Rohstoffgemenges gar nicht das Kriterium der Giite des 
Versteinerungsvorganges ist. Schon die praktische Laboratoriums- und Bau
stellenerfahrung hatten gezeigt, daB magere Mischungen weniger Wasser 
"vertragen" als fette Mischungen. Wissenschaftlich wird dies erklart und 
vertieft durch die Erkenntnis der Abhangigkeit der Festigkeit von dem sog. 
" Wasserzementfaktor" 

Wassergehalt 
W = Zementgewicht . 

Die Pragung dieses Begriffes in den neueren Forschungsarbeiten, der 
auf Grund der Abramsschen Versuche von Kortlang und Maier in ihren aus 
dem Probstschen Institute in Karlsruhe stammenden Arbeiten 1) in die deut
sche Fachliteratur eingefiihrt ist, weist eindringlich auf dies en Gedanken hin. 

Der Nachweis, daB beim Abbinden Wasser vom Zement chemisch ge
bunden oder der Zement hydratisiert wird, ist erbracht. Die Menge des 
gebundenen Wassers ist fiir jede Zementsorte verschiedeI1, sie kann leicht 
von Fall zu Fall festgestellt werden. Folgende Versuchsergebnisse der letzten 
Zeit sind anzufiihren: 

a) Dr. Goslich: "Wieviel Wasser ist im erharteten Portlandzement 
chemisch gebunden?" Zeitschrift "Zement" 1923, S.163. Danach nahmen 
2 Zementmarken A und 0 auf: 

nach 2 Tagen Wasserlagerung 5 bis 6 % Hydratwasser 
" 7 8" 9 % " 

,,28 " 11 " 13% 

Nach Ablauf dieser Frist wird zwar eine weitere Wasseraufnahme angenommen, 
aber nur in geringerem MaBe in Anlehnung an die Kenntnis wachsender 
Festigkeit. Bei diesen Versuchen wurde das Hydratwasser durch Ausgliihen 
unter den erforderlichen VorsichtsmaBregeln festgestellt. 

b) Ich habe unabhangig von den Goslichschen Versuchen die Menge 
des chemisch gebundenen Wassers dadurch festzustellen versucht, daB "Zement
stein" mit verschiedenen Wasserzusatzen (s. Zusammenstellung 61) bis zur Ge
wichtskonstanz getrocknet wurde. Die Temperatur betrug 55 0 C. 

Zusammenstellung 61. Menge des chemisch gebundenen Wassers. 

_1 ___ . ____ 2 ___ ~-'-------__ 3~_1'_ __ 4 ____ 1_~_1 ____ o~_i__ __ 7 __ ____'__I __ 8 __ 

Ver
such 
Nr. 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

Wassergehalt in Gewichts-Prozenten 

Anmache
Wasser 

35 
40 
45 
50 
55 
95 2) 

nach 
23 Tagen3) 

35 
40 
45 
50 
55 
95 

bei 55° C getrocknet 

nach weiteren 
7 Tagen I 14\Tagen 118 Tagen 

I 
31,1 I 16,0 11,8 
30,5 15,3 11,.5 
32,6 ,12,7 11,0 
28,9 ! 15,2 11,1 
30,0 I 13,6 13,0 
31,0 10,0 10,0 

in Raum-Proz. 

Anmache
wasser 

109 
124 
140 
155 
171 
29.5 

'I 18 Tage 
getrocknet 

I 
36,5 
35,6 
34,1 
34,4 
37,2 
31,0 

1) Kortlang: Der EinfluB der Kornzusammensetzungder Zuschlagstoffe ... Bauing.1921, 
S. 239. - Maier: Die Entstehung des Porenvolllmens im Beton. _. Bauing. 1922, S. 558. 

2) Maximum der Aufnahmefiihigkeit. 3) Lagerung im feuchten Kasten. 



110 Massiver Baustoff. 

Der Gewichtsverlust horte im wesentlichen schon nach dem 18. Tage auf. 
Das Ergebnis war die Tatsache, daB unabhangig VOll der Menge des An
machewassers nach 18 Tagen bei allen Proben durchschnittlich die gleiche 

% ®I?H. 
300r----------------------, 

Menge Wasser als chemisch gebunden 
nachgewiesen wurde (Abb. 64). Das 
Endergebnis liegt genau wie bei den 
Goslichschen Versuchen zwischen 11 
und 13 % in Gewichtsteilen, nur die 
iibermaBig mit Wasser versetzte Probe 6 
zeigt den geringeren Betrag an Hydrat
wasser von 10 % , was durch die un
giinstigen Abbindeverhiiltnisse sich er
klart. 

80 
60 
110 WasserzlJsatz 
20 
200~----------------~~~ 

80 
60 
110 
20 

100 

60 
'10 
20 
O~~~~~~~~~~~~ 

Diese Wassermenge reicht aber noch 
nicht aus. Die stoffliche Umsetzung 
ist ein Losungs- und Kristallisierungs
vorgang. Nach Dr. K iihl "Die hydrau
lische Erhartung als kolloidchemisches 
Problem", Zement 1922, S. 342: "ist 
das Abbinden und Erhiirten eine Reihe 
von Fallungsreaktionen aus iibersiit
tigter Lasung, eine stufenweise Ausschei
dung einer Reihe mehr oder minder 
schwer loslicher Umsetzungsprodukte". 

20 
'10 
to 

Abb. 64. Chemisch gebundenes Wasser. Der Verbrauch an Wasser setzt sich 
wie folgt zusammen: 

1. chomisch zu bindendes Wasser, 
2. Porenwasser im Zementstein, das als Losungswasser dient, 
3. vom Zuschlagmaterial aufgesaugtes Wasser, 
4. Wasserverlust. 
Dieee Wassermengen sind niitzlich; alIes Mehr, was nicht vor dem Ver

steinerungsvorgang versch winden kann, ist "schadlich", weil es Poren bildet. 
ZahlenmaBig ergibt sich etwa folgendes Bild. 

Zusammenstellung 62. Zahlenwerte betr. Wasserverbrauch. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Mischung Wasserzusatz 

Zur Her-
I Erforderlich 

Stampfbeton I Wasser nicht I zur 
r.=1,4; stellung chemischen Praktische chemisch Wasser-
Tk= 1,6 erforderlich Bindung Angaben benotigt Zement-

an Zement faktor 

Rtl. Gwtl. 
Raum-I Gew.- ; Gew.·Proz. 

1 
Proz. Gew.·Proz. 1) 2) Gew.-Proz. 

1: 0 1: 0 - - I - - - - - -
1 : 1 1: 1,14 50 46,8 7,7 - - - - -
1: 2 1: 2,28 33,3 30,5 5,7 - 9 - 3,3 -
1: 3 1: 3,43 25 22,6 3,9 7,0 8,5 3,1 4,6 0,38 
1: 4 1: 4,57 20 18 3,1 6,5 8 3,4 4,9 0,45 
1:5 1: 5,72 16,7 14,9 2,6 6 7,5 3,4 4,9 0,50 
1: 6 1: 6,tl6 14,3 12,6 2,2 5,5 7,1 3,3 4,9 0,56 
1:7 1:8 12,5 11,1 1,9 5,1 6,7 3,2 4,8 0,60 
1: 8 1: 9,14 11,1 9,9 1,7 4,8 - 3,1 - I -

I 

1) Handbuch iiir Eisenbetonbau, 3. Auf!., 2. Band, S. 69. 
2) SaHger: "Eisenbeton", 5. Aufi., 1925, S. 23. 
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Bei einer Mischung von 1: 5 werden also beispielsweise von den 6 bzw. 
7,5 0 I 0 Gewichtsteilen fiir notig erachteten WaEsers 2,6 Ofo hydratisiert. Die 
Praxis hat gezeigt, daB auBerdem 3,4 bis 4,9010 Wasser oder ein Wasser
Zementfaktor w "-' 0,5 zur Erzielung eines guten Ergebnisses erforderlich sind. 

In der Abhandlung "Dber den Wert von TraBzuschlagen zum Zement
und Kalkmortel" von Martin 1) wird als Kittmasse Zement + Wasser zur Er
mittlung der Dichtigkeit rechnerisch benutzt. Die dort vertretene Ansicht, daB 
das zugesetzte Wasser in vollem Umfange zur Verkittung herangezogen werden 
darf, ist nach den obigen Ausfiihrungen nicht zutreffend. Das Wasser ist nur 
bis zu einer bestimmten Grenze der Dichtigkeit "niitzlich". Wird sie iiber
schritten, dann geht das Wasser nicht mehr in die Kittmasse chemisch iiber
d. h. bildet nicht mehr Zementstein, sondern bleibt als Wasser im Martel und 
gibt AniaB zur "schiidlichen" PorenbiIdung. (NB. Die Arbeit enthiilt Dichtig
keitswerte < 1 bis d = 1,92.) 

Dr. K u n z e will in seiner Arbeit "Das rechnerische Dichtekennzeichen 
bei Mortel und Beton" 2) nur das chemisch gebundene Wasser als Faktor 
einsetzen. Die erste Auffassung geht zu weit, die zweite bleibt hinter den 
wahrscheinlich zutreffenden Werten zuriick. 

Graf hat, von den erwahnten Vorarbeiten ausgehend, in seiner Schrift 
"Der Aufbau des Mortels im Beton" a. a. 0., den von Abrams gemachten 
Versuch, eine Beziehung zwischen dem Wasser-Zementfaktor und der zu 
erwartenden Betonfestigkeit aufzustelIen, erweitert und aus zahlreichen Ver
suchsergebnissen die Formel abgeleitet: 

A 
K= B2W+O. 

Darin bedeuten: 
K die zu erwartende Betondruckfestigkeit in kg/cm2, 

A die Normenfestigkeit des Zementes in kg/cm2, 

Beine ZahI, die die Art des Zuschlages beriicksichtigt, 
w Wasser-Zementfaktor, 
C eine Erfahrungskonstante. 

Sie bringt das Zusammenwirken der drei Hauptkomponenten im Beton pla->tisch 
zum Ausdruck. In iibersicbtlicher Form und weiser Beschrankung auf ein 
engumgrenztes und daher fiir VergleichsmaBstabe brauchbares Gebiet hat 
Dr.-Ing. Weisgerber in seiner Dissertation "Dber den EinfluB des Wasser
zusatzes auf die Betonfestigkeit" (1924, Hannover) die Beziehungen zwischen 
den drei Hauptkomponenten untersucht. 

So Iehrreich und interessant diese Forschungsergebnisse sind, so ist hier 
Schillers Wort . 

"LeIcht beieinander wohnen die Gedanken, 
Doch hart im Raume stoBen sich die Sachen" 

leider zutreffend. Bei der Vorstellung eines intensiven Baustellenbetriebes 
erscheint die systematische Anpassung der Betonbereitung an die feingeglie
derte GesetzmaBigkeit des Wassereinflusses iiberaus schwierig. Die Beton
fertigung ist aber Doch sehr verbesserungsfiihig und -bediirftig, und die ge
schilderten Erkenntnisse miissen und werden dazu beitragen, Fortschritte zu 
erzielen, wenn sie in hochwertigen Betrieben einsichtig verwertet werden. 

b) Behandlung bis zum Eintritt der Ruhe am Verwendungsort. 
Die Herstellung der Bauglieder in der endgiiltigen entwurfsgemaBen Gestalt 

aus dem formbaren Gemenge Beton ist an drei Arbeitsvorgange gebunden: 

1) Beton, Eisen 1914, S. 286/298. 
2) Zentralbl. 1918, S. 166. 
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1. die Herstellung der EinfUllungsform, der Schalung, 
2. die Beforderung der Masse vom Mischort zur Verwendungsstelle und 
3. das Einbringen der Masse. 

1. Die Herstellung del' Einfiillungsforlll, del' "Schalung". 
Soweit der Baugrund nicht natiirliehe Begrenzungsflachen fUr die entwurfs

gemaBe Form bietet, ist das Holz in statisehem, technischem und wirtsehaft
liehem Sinne das geeignete UmschlieBungsmaterial. Eine Ausnahme bilden 
aHe Korper haufig wiederkehrender und komplizierterer Formgebung, fUr 
die eiserne Formen verwendet werden. Dies geschieht besonders in der "Zement
warenfabrikation", die in dem Handbuch von Probst, 1922, Verlag Carl 
Marhold, Halle a/S., eine erschopfende Darstellung gefunden hat. Auch Gips
iiberziige sind zur Herstellung von glatten, raumlich gekriimmten Flachen, z. B. 
bei den Heck- und Stevenformen im Eisenbetonschiffbau verwendet. 

Die Anforderungen an das umschlieBende Material sind: 
Erhaltung der Form, daher ausreichende Festigkeit und geringe Form

anderung. Fiir den eigentlichen Formkasten ist die zweite Forderung, d. h. 
das Vermeiden des Ausbauchens und Federns, wesentlicher als die erste, die 
damit von selbst erfiillt ist. Anders liegt die Sache bei den tragenden und 
abstiitzenden Teilen der Schalungsriistung. 

Die wirtschaftliche Uberlegenheit des Holzes in dies em Sinne zeigt fol
gende Betraehtung (h = Holz; e = Eisen). 

ft . P .13 ft P ZS 
iJh=ET; iJe = E .J; 

h 11 e e 

Die elastische Formanderung des Holzes wird also gleieh der des Eisens 
3_ 

fiir dh = de )121 = 2,8 de' Ein normales Schalbrett von 21/2 em Starke hat 
also die gleiche Federung wie ein Eisenblech von, 9 mm Dicke! 

Leichte Bearbeitung und Anpassung auf der Baustelle ist eben
falls beim Holz gewahrleistet. 

Die Beeinflussung der Betonansichtsflachen ist durch die scharfe 
Abbildung der Holzoberflache, der Maserung, unvermeidlich. Bei diehten 
gehobelten Schalwanden ist die Erzielung einer tadellosen, fiir Nutzbauten 
ausreichend befriedigenden Ansichtsflache moglich, wenn das Verputzen ge
spart werden soIl. 

Leichte und gefahrlose Beseitigung ist an den Seitenflachen, die 
in jungem Betonalter entbehrlich werden, moglich. Die gestiitzten, belasteten 
Unterflachen werden tunlichst durch starkes BegieBen unmittelbar vor dem 
Einbringen und Reinigen von Betonresten friiherer Verwendung vorbereitet. 
Ein wichtiges wirtschaftliches Moment besteht in der Wahl einer Konstruktion 
mit geringstem Versehnitt. Dabei spielen die Verbindungsmittel eine groBe 
Rolle. Die an sich billige Nagelung kann vorteilhaft durch Verschraubung, 
Bolzen oder auf Keilwirkung beruhende Holzklammern und Drahtverbindungen 
ersetzt werden. 

Fiir die Haltung des Anmachewassers bieten die Holzschalungen 
weite Anpassungsmoglichkeiten. Da die weicheren Betonsorten fiir die Ver
arbeitung wegen der Verringerung der Lohne fiir Einbringungs- und Ver
teilungsarbeit wirtschaftlicher sind, so ist die Entlastung des Betongemenges 
vom iiberschiissigen Wasser durch Absaugen und Fugen erwiinseht. Anderer-
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seits kann eine Beschrankung der Wasserentziehung durch dichte Fugen, 
Holzart und -starke oder Einlagen erzielt werden 1). 

2. Befordernng der Masse vom Mischort zur Verwendungsstelle. 

Die Wirtscha£tlichkeit der Forderungsarten kann hier nicht behandelt 
werden. Sie ist eine Frage der Baustellenorganisation und wird nach MaB
gabe der Ausdehnung und Hohenunterschiede der Baustelle, des Verhaltnisses 
zwischen Verarbeitungsquantum und verfugbarer oder erreichl;larer Misch
maschinenleistung, des vorhandenen Gerateparkes usw. von Fall zu Fall unter
suchti werden mussen 2). 

Einige wichtige Grundlagen sind aber in der Eigenart des Betons gegeben. 

A. Zeitdauer. 

An erster Stelle steht die Zeitdauer von dem Beginn des Zusammen
trefl'ens von BindemitteI und Wasser bis zum Eintritt der Ruhe am Ver
wendungsorte. 

Der Versteinerungsvorgang ist in drei Zeitabschnitte aufzuteilen, von 
denen die beiden erst en gemeinsam "Bindezeit" (das Abbinden) und die dritte 
"Erhartungszeit" genannt werden sollten. 

1 Erster Zeitabschnitt: Yom Wasserzusatz, dem "Anmachen", bis 
Bindezeit zum "Beginn des Abbindens". 

Zweiter " Beginn bis Ende des Abbindens. 
Erharten Dritter " Yom Ende des Abbindens abo 

1m praktischen Sprachgebrauch werden die Bezeichnungen leicht ver
wechselt, da auch in den Zementnormen unter III (Begrundung und Erlau
terung) die Worte Erharten und Abbinden vertauscht werden. 

Die Grenzen sind willkurlich gezogen und laboratoriumstechnisch durch 
das Verhalten der sog. Vicat-NadeI £estgelegt. Fur die Baustellenpraxis ist 
der Apparat im allgemeinen nicht geeignet, da nur beste Kenntnis aller 
Fehlerquellen vor falscher Beurteilung schutzt. Fur ihre Zwecke genugt die 
Beobachtung des Erstarrens an dem sog. Normenkuchen, die mittels des 
Widerstandes gegen den Druck des Fingernagels den Beginn des Ab
bindens fUr den geubten Beobachter, die Bindezeit fUr jeden Techniker 
mit ausreichender Genauigkeit erkennen laBt. piese einfachste Vorsichts
maBregel sollte von keiner ernsthaften Bauleitung versaumt werden, denn 
hier liegt ein groBer technischer Gefahrpunkt. 

Zu beachten ist § 1 der "Einheitlichen allgemeinen Lie£erungsbedingungen 
des Deutschen Zementbundes". 

Danach ist jeder Zement als "Normalbinder" anzuerkennen, dessen 
"Bindezeit" mehr als zwei Stunden betragt. 

In den "Normen" ist das Eintreten des Beginnes des Abbindens (Er
hartungsbeginn genannt) innerhalb der ersten Stunde nach dem Anmachen 
das Kennzeichen des "Schnellbinders", der nicht mehr "normengemaB" 

1) Ast, Feodor: Der Beton und seine Anwendung. S. 157-201. Berlin: Verlag 
derTonindustriezeitung 1907. - Handbuch fiir Eisenbetonbau. 3. Aufl., Bd. 2, S. 189-413. 
- Handbuch der Ingenieurwissenschaften. II. Teil (Briickenbau), 4. Aufl., Bd. 1, 1904. 
S. 292-319. Leipzig: Verlag Wilh. Engelmann. - Melan, J.: Der Briickenbau, 2. Aufl., 
Bd.2. Leipzig und Wien: Verlag Deuticke 1920. - Biising-Schumann: Der Portland
zement und Beine Anwendungen. 4. Aufl. 1912, S.411-423. Berlin: Verlag der De,utschen 
Bauzeitung. - Schonhofer, R.: Die Haupt-, Neben- und HilfBgeriiste im Briickenbau. 
Berlin: Verlag Wilh. Ernst & Sohn 1911. - Kirchner, H.: Riistungsbau. Berlin: 
Verlag Wilh. Ernst & Sohn 1924. 

2) Agatz: Organisation von TiefbauBtelien. Berlin: Julius Springer 1923. 
Handbibliothek. IV. 3. 8 
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ist. Die Spanne zwischen Beginn und Ende des Abbindens ist also yom 
deutschen Zementbund auf eine Stunde bemessen. 

Wird dagegen die Forderung der Beton-Bestimmungen 1925 § 8,1 be
achtet: "In allen Fallen muB die Betonmasse vor Beginn des Abbindens ver
arbeitet sein", so tritt die Unklarheit der Bezeichnungsweisen deutlich zutage. 

Dieser Zeitpunkt ist bei den Handelszementen sehr schwankend und 
diirfte in praxi haufig iiberschritten werden. Die als unverbriichlich geltende 
Regel, das Mischgut vor jeder Arbeitspause restlos aufzuarbeiten, und die 
durch Abb. 65 veranschaulichte Tatsache, daB ein rascher ansteigender 

. . ~ 

.. to) ..., IlO 

• • ~ 

Mischung 1;8 { ti 
~ 
~ 
&; 

:>; 

$1.1 

Abb. 65. Festigkeitsabfall bei Mortel. 

FestigkeitsabfaU erst sechs Stunden nach dem Anmachen (hier 8-10 % ) 

eintritt, wirken beruhigend. Die Bestimmungen tragen dem in unbestimmterer 
Form auch Rechnung durch den Hauptinhalt des § 8, 1 (Abschnitt C): 

Die Betonmasse solI alsbald nach dem Mischen eingebracht und ohne Unterbrechung 
verarbeitet werden. Nur in Ausnahmefiillen darf sie einige Zeit unverarbeitet liegen 
bleiben - bei trockener und warmer Witterung nicht tiber eine Stun de, bei nasser und 
ktihler nicht tiber zwei Stunden -, muB aber gegen Witterungseinfitisse, wie Sonne, 
Wind, starken Regen usw. geschiitzt und unmittelbar vor Verwendung umgeschaufelt 
werden. In allen Fallen muB die Betonmasse vor Beginn des Abbindens verarbeitet sein. 

Arbeitsmethode und Forderweiten eines Baustellenbetriebes miissen also 
hierauf Riicksicht nehmen. Einen Anhaltspunkt fiir den EinfluB der Ver
zogerung in der Verarbeitung des angemachten Betons geben Versuchsergebnisse 
des Deutschen Portlandzement-Fabrikantenvereins 1907. Sie sind mit Zement
mortel ausgefiihrt und in Abb. 65 veransehauli<:ht. 

B. Beforderungsart. 

I. In GefiiBen oder dnrch eigene Schwere. Die BefOrderung des Misch
gutes wird, auBer auf kleinsten Baustellen, auf denen die Mischung unmittel
bar neben der Verwendungsstelle stattfindet, mit Rollwagen (Loren) erfolgen, 
wenn nicht fiir GuBbeton Rutschen- oder Rohrenforderung gewahlt wird. 
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Eine Gefahr beider Arten ist die Entmischung durch die unvermeid
lichen Erschiitterungen, die mit dem Zunehmen des Wassergehaltes wachst. 
Dem schadlichen Entmischen geht aber ein vorteilhafter EinfluB der Er
schiitterung voraus. Er ist in einer natiirlichen dichteren Lagerung zu er
blicken. Einige Zahlenwerte bringt GraP). 

ZUBammenstellung 63. EinfluB von Erschii tterung nach dem Anmachen. 
DruckfeBtlgkeit 

Mischung Zement- kg/cm2 Kon- Bemerkung Marke Alter: 45 Tage sistenz 
Rtl. ohne mit 

1 Z.: 2 Sd. : 3 K. A 189 (1,0) 182 (0,96) } 40 m Forderweite 
1 Z. : 2 Sd. : 3 K. B 117 (1,0) 145 (1,24) weich 70 m Forderweite 1 Z. : 2 Sd. : 3 K. C 133 (1,0) 152 (1,14) 

1 Z.: 3 Sd. D 212 (1,0) 221 (1,04) } mauer- Bchwii.Cher} in der eisernen 
1 Z.: 3 Sd. D 184 (1,0) 239 (1,30) gerecht starker Wtirfelform geruttelt 

Vgl. auch: Mitteil. iiber Forschungsarbeiten 1905, Heft 22, S.26. 

tiber umfangreiche Versuchsreihen berichten Scheit, Wawrziniok und 
Amos im 40. Heft des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 1918. Zu
sammenstellung 64 gibt einen kurzen Auszug der Ergebnisse. 

ZnsammenstelInng 64. Betonmischung 1 Zement: 4 Kiessand. Alter 45 Tage. 

Erschiitterungszeit Balken-Bruchlast Wiirfelfestigkeit 
Stunden beginnend erdf. weich I fl iiBsig erdf. weich fliissig 

0 - 100 100 

I 
100 100 100 100 

2 beim Anmachen 121 130 172 100 91 185 
8 " " 102 138 - 114 111 -

48 " " 124 114 

I 
- 121 93 

I 
-

8 7 Stun den spater - 127 92 - 101 87 
35 13 " " - 137 83 - 100 84 

Eine eindeutige GesetzmaBigkeit kann nicht erwartet werden. Die Er
schiitterung wirkt giinstig, wenn der Vorteil dichterer Lagerung nicht von 
einer nachteiligen Entmischung ausgeglichen wird. Diese Erfahrungen werden 
in der Zementwarenindustrie mit bestem Erfolge ausgenutzt. Der Beton wird 
als "Riittelbeton" bezeichnet ll). Auch die Baupraxis macht Gebrauch davon. 
Das Riitteln erfolgt mit PreBlufthammern, die die Schalung in Schwingungen 
versetzen. 

II. Das "Betonspritz"- oder "Torkret"3)-Verfahren. Der Gedanke, 
Mortel oder Beton mittels PreBluft maschinell aufzubringen, entstand im 
Anfang dieses Jahrhunderts. Die Versuche, die mit verschiedenartigen Appa
raten gleichzeitig in f\.merika und Europa angestellt wurden, erstreckten 
sich iiber mehrere .Jahre. Erst ungefahr 1913 gelang es, eine verlaBIich und 
wirtschaftlich arheitende Maschine zu konstruieren, die unter dem Namen: 
"Zement-Kanone" (engIisch "Cement-Gun") dem Verfahren zunachst in Amerika 
und spater in Europa zu immer groBerer Verbreitung verhal£. 

Verfahren und Maschine sind auf folgenden Grundgedanken aufgebaut: 
Ein ohne Wasserbeigabe gemischtes Betongemenge (Sand, Kies in natur

feuchtem Zustand und Bindestoff, wie Zement od. dgl.) wird mittels Druck-

1) Graf: "Die Druckfestigkeit von Zementmortel nsw.". S. 10. Stuttgart: Verlag 
Konrad Wittwer 1921. 

2) Probst: Handbnch der Zementwaren- und Kunststeinindustrie, S.102, 144, 163, 
289. Halle: Marhold 1922. 

S) Der Name "Torkret" ist entstanden aus "Tector" ( Putzer) und "concrete" 
(= Beton). 

8* 
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luft durch Schlauche zur Verwendungsstelle gefiihrt und durch eine Diise 
auf Schalungen oder gegen bereits bestehende Bauteile gespritzt. Der fiir 
den AbbindeprozeB notwendige Wasserzusatz erfolgt - im Gegensatz zu den 
bisherigen Betonierungsverfahren - erst kurz vor dem Antragen, in der Diise, 
zu der ein besonderer Wasserschlauch fiihrt. Die Forderung des naturfeuchten 
nahezu trockenen Gemenges, das im Luftstrom schwimmt, hat die Vorteile, 
daB der Transport der Ma~se auch durch groBe SchlauchHingen (150 m und 
mehr) und bis zu bedeutenden Hohen (50 m und mehr) mit geringem Kraft
bedarf ohne Beeintrachtigung der Antragsenergie zu bewerkstelligen ist, und 
daB der AbbindeprozeB des Materials nicht beginnen kann, bevor es angetragen 
ist. 1st das Material, wie bei heiner Witterung, vollig staubtrocken, so muB 
es leicht vorgenaBt werden, damit eine bessere Durchdringung mit dem Zu
satzwasser an der Diise stattfinden kann. 

Um ein ununterbrochenes Arbeiten zu ermoglichen, ist die Maschine 
mit zwei Kammern ausgestattet, von denen die eine als Arbeitskammer, die 
andere als Materialschleuse dient. Wahrend die Arbeitskammer bestandig 
unter Druck steht, kann durch die Materialschleuse ohne Unterbrechung des 
Arbeitsvorganges Material nachgefiillt werden. 

Zur Erzielung eines gleichmaBigen Materialstromes zur Diise ist 
es notwendig, in gleichen Zeitabschnitten gleiche Materialmengen dem 
Schlauche zuzufiihren. Dies geschieht durch ein in der Arbeitskammer der 
Maschine angeordnetes Taschenrad, das durch einen kleinen PreBluftmotor 
angetrieben wird. Die Taschen des Rades werden beim Vorbeiziehen an 
einem Ausblasestutzen in diesen entleert. 

Der Aufbau des Materials erfolgt derart, daB es nach Durchgang 
durch die Schlauche und die spater beschriebene Spritzdiise mit groBer Ge
walt gegen die Antragsflache geschleudert wird. Beim erst en Auftreffen er
folgt zunachst ein Riickprall der groberen Masseteilchen, bis sich die Antrags
flache mit einer diinnen, fast reinen Zementhaut bedeckt hat. Erst wenn 
diese Zementhaut eine gewisse Starke erreicht hat, bleiben auch die groberen 
Teile haften und alle nachfolgenden Korner hammern die vorhergehenden 
tiefer in die Masse hinein, die hierdurch eine hohe Dichte erhalt und mit 
der Antragsflache fest verbunden wird. 

Die Verwendung des Verfahrens ergibt die Moglichkeit, entweder selb
standige Bauwerke zu erst ellen, oder bestehende Bauteile zu iiberziehen, aus
zubessern oder zu verstarken. Beim Einkleiden von alten Bauteilen 
erfolgt das Anschleudern des Betons unmittelbar ,auf das vorhandene Mauer
werk, nachdem dieses griindlich durch PreBluft und Wasser und falls notig 
durch Sandstrahl gereinigt worden ist. Zu dies en Sandstrahlarbeiten wird die 
"Zement-Kanone" unter Benutzung der kleinsten zugehorigen Diisenspritze 
oder einer besonderen Sandstrahldiise verwendet. Bei der Herstellung 
neuer Bauteile bedient man sich leichter einseitiger Schalungen, die in
folge des raschen Abbindens des Torkretbetons bald abgenommen und wieder 
benutzt werden konnen. 

Ais Material konnen je nach der MaschinengroBe aIle Stoffe bis zu 
einer KorngroBe von 7 bis 10 mm verwendet werden, die durch Wasserzu
satz zum Abbinden oder Haften gebracht werden, besonders Beton in jedem 
Mischungsverhaltnis und mit beliebigen Zuschlagsstoffen wie Kies, Schlacke, 
Bimssand, ferner Kalk, Schamotte usw. 

Leistungsfahigkeit, Luft- und Kraftbedarf gehen aus nachfolgen
der Tabelle hervor. Die angegebenen Leistungszahlen sind ungefahre, da 
sie von der Art der Arbeit, den Materialien und der Organisation der Bau
stelle abhangen: 
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Zusammenstellung 65. Zahlenangaben betr. Torkretverfahren. 

Luftdruek Bedarf Kraftbedarf Leistung an 2 em 

Type an der Masehine an angesaugter Luft fur den KompresBor starker Sehieht in 
(effektive Leistung) oder 8 stiind. Arbeitszeit 

Atm. m3/Min. kW I PS m2 

N-O 21/2-31/2 3-31/2 18 25 115 
N-l 21/2-31/2 41/2-5 25 35 175 
N-2 21/2-31/2 61/ 2 33 45 225 

Abb. 66. Torkretierarbeiten. 

Abb. 67. Torkretieren einer Kuppel. 
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In industriellen Unternehmungen, Bergwerken usw., die mit PreBIuft
anlagen ausgeriistet sind, kann der Apparat an die bestehenden Luftleitungen 
angeschlossen werden. Bei Baustellen, wo PreBluft nicht zur Verfiigung 
steht, bedient man sich einer ortsfesten oder fahrbaren Kompressoranlage mit 
elektrischem oder Benzinantrieb. 

Die Abb. 66 und 67, S.117 zcigen Beispiele von Anwendungen. 
Einzelheiten bringt die Schrift Szilard 1). 

3. Einbringen der Masse. 

A. Betonarten. 

Dieser Arbeitsvorgang muB auch noch innerhalb des oben besprochenen, 
fiir die Gesteinsbildung unschadIichen Zeitraumes liegen. Die Gefahr der 
Entmischung besteht hier in etwas verstarktem MaBe, je nach der Betonart. 
Grobere ZuschlagteiIe, die sich abgesondert haben, sind mit dem Mortel 

wieder zu vermengen, da
mit keine bindemittelarmen 
Steinnester entstehen. Abb. 
68 zeigt eine Probe solchen 
fehlerhaften Betons, die von 
der eingestiirzten Glenotal
sperre (s. auch Spannungs
ermittlungS. 39, Abb.35a,II) 
stammt, und die Prof. F ran
zius meinem Instit.ut von 

Abb. 68. Beton-Steinnester. der Besichtigung der Unfall
stelle mitbrachte. 

Eine kurze Darstellung der iiblichen Betonarten mit Ausfiihrungsanwei
sungen wird dem § 8 der Beton-Bestimmungen 1925 entnommen. 

Die Praxis unterscheidet: 1. Stampfbeton; II. Schiittbeton; III. Wei
chen Beton; IV. GuBbeton; V. Fiillbeton. 

I. Stampfbeton. Die Betonmasse darf in die Verwendungsstelle (Bau
grube, Verschalung) nur schichtenweise und nur in solcher Hohe eingebracht 
werden, daB die fertig gestampfte Schicht in der Regel nicht starker ist 
als 15 bis 20 cm (je nach Wassergehalt der Masse). 

Die einzelnen Schichten soIl en, wo es die Bauausfiihrung gestattet, recht
winklig zu der im Bau werk auftretenden Druckrichtung und, wo dies nicht 
mogIich ist, gleichlaufend mit der Druckrichtung eingebracht werden. 

Die Massen sind nacheinander so zeitig (frisch auf frisch) einzustampfen, 
daB die einzelnen Schichten untereinander ausreichend fest binden. Es ist 
unbedingt erforderIich, daB vor dem Weiterarbeiten auf einer soeben fertig 
gestampften Schicht die Oberflache dieser Schicht durch Abkehren mit Stahl
besen, Kelle oder sonstwie gehorig gesaubert und aufgerauht wird. 

Treten frische Stampfschichten mit bereits abgebundonen in Beriihrung 
(Weiterarbeiten am nachsten Tage), so muB fiir ausreichend festen Zusammen
schluB der Betonschichten gesorgt werden. Neben einer geeigneten GIiederung 
der in Betracht kommenden Betonkorper selbst (z. B. stufenartige Abtreppungen, 
Verzahnungen) ist die Oberflache der zuletzt gestampften Schicht sofort nach 
Beendigung der Stampfarbeit gehorig aufzurauhen. Diese erhartete und aufge
rauhte Oberflache ist vor dem Fortsetzen des Betonierens von losen Bestand
teilon zu reinigen und anzunassen. Sodann ist ein dem Mortel der Beton
masse entsprechender Zementmortelbrei aufzubringen. Es ist streng darauf 

1) Szilard, A. : Das Torkretverfahren und seine technischen Probleme. Berlin: 
Julius Springer' 1925. 
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zu achten, daB dieser Mortelbrei nichli schon abgetrocknet ist oder abgebunden 
hat, bevor die neue Betonschicht hergestellt wird. 

Fiir erd£euchte Betonmasse sind quadratische oder rtlchteckige Stamp£er 
von 12 bis 16 cm Seitenlange und 12 bis 17 kg Gewicht zu verwenden, 
wenn nicht mechanisch betriebene benutzt werden. Fiir weiche Betonmasse 
konnen leichtere und anders geformte Stampfer verwendet werden. 

Die Stampfarbeit erhoht innerhalb gewisser Grenzen die Festigkeit, und 
zwar bei erdfeuchter Betonmasse mehr als bei weicher. Die Verwendung 
erdfeuchter Betonmasse emp£iehlt sich nur dort, wo ausgiebige Stampfarbeit 
von Hand oder durch Maschine gesichert ist. Besondere Sorgfalt ist auf das 
Stampfen der Ecken und Randschichten (langs der Verschalung) zu verwenden. 
Die einr.elnen Stamp£flachen sollen sich etwas iiberdecken. 

II. 8chiittbeton. Schiittbeton kommt hauptsachlich fiir die Herstellung 
unter Wasser in Frage. Die Betonmasse muB in weichem Zustand eingebracht 
werden. Das Auswaschen des Zements kann durch geringen Zusatz von hy
draulischem Kalk oder Fettkalk (in Seewasser TraB-Kalk) abgemindert werden. 

Dag Schiitten geschieht in Trichtern oder Senkkasten, bei geringen 
Wassertiefen auch unmittelbar aus dem FordergefaB. Freier Fall der Beton
masse durch das Wasser muE vermieden werden. Deshalb sind die Trichter 
vor dem Versenken mit Betonmasse zu fiillen und wahrend des Schiittens 
stets geniigend gefiiUt zu halten; die Senkkasten sind geschlossen bis auf die 
Schiitthohe herabzulassen. 

Die Massen sind nacheinander so zeitig (frisch auf frisch) einzubringen, 
daB sich die einzelnen Schichten untereinander ausreichend fest binden konnen. 
Beim Aufbringen neuer Schichten auf abgebundenen Beton muB der darauf 
abgesetzte Schlamm durch geeignete Mittel (z. B. Absaugen) entfernt werden, 
damit eine gute Verbindung der Schichten stattfindet. Starker beanspruchte 
Bautmle (z. B. Schleusenboden) sind ohne Unterbrechung in Tag- und Nacht
schichten auszufiihren. 

Das Wasser in der Baugrube ist ruhig, d. h. ohne Stromung und Au£
trieb zu erhalten, da flieBendes oder aufquellendes Wasser den Zement aus 
dem Beton ausspiilen. 

III. Weicher Beton. Er wird hauptsachlich im Eisenbetonbau ver· 
wendet, wo er zur satten U mschlieBung der Eiseneinlagen und Ausfiillung 
der oft engen Zwischenraume zwischen den Eiseneinlagen unerlaBlich ist, wenn 
die Bauteile nicht gegossen werden. 

Weiche Betonmasse verlangt weniger groBe Stampfarbeit als erdfeuchte. 
IV. GuBbeton. Die Betonmasse muB geniigend fliissigen Mortel enthalten, 

der alIe Hohlraume der Zuschlage (Kies, Schotter) ausfiillt. In den ZuschIagen 
miissen aIle KorngroBen entweder gleichmiiBig oder in stetiger Abstufung 
ihrer Menge enthalten sein. 

Der Wasserzusatz darf nicht groBer sein, als es die FlieBbarkeit des 
Betons erfordert; er ist vor der Bauausfiihrung durch Versuche festzusteIlen 
und wird zweckmaBig durch eine Konsistenzprobe (Steifeprobe) nachgepriift. 

Die GuBbetonmasse muB in dicht schlieBenden Maschinen gemischt werden, 
die keinen Mortel auslaufen lassen. 

Bei dem Befordern und Einbringen der Betonmasse ist darauf zu achten, 
daB keine Entmischung eintritt. 

Grobere Zuschlagteile, die sich beim Einbringen der Betonmasse ab
gesondert haben, sind mit dem Mortel wieder zu vermengen. 

Kann die Betonmasse nicht von selbst iibcrall hinflieBen, so ist mit ge
eigneten Geraten nachzuhelfen, daB sie den Schalungsraum, auch die Ecken 
und AuBenflachen, satt ausfiillt. Eine Entmischung durch zu weites Verziehen 
muB jedoch ausgeschlossen sein. 
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Kann nicht der ganze Bauteil in einem GuB betoniert werden, so muB 
er in hohen Schichten hergestellt werden. Zu diesem Zweck sind bei groBerer 
Ausdehnung einzelne Bauabschnitte zu bilden, die ohne Arbeitsunterbrechung 
hergestellt werden miissen. 

MuB die Arbeit so lange unterbrochen werden, daB der eingebrachte 
Beton vor der Einbringung der nachsten Schicht begonnen hat abzubinden, 
so ist fiir ausreichend festen ZusammenschluB der Schichten dadurch zu 
sorgen, daB der in Betracht kommende Betonkorper zweckmaBig gegliedert 
und die Oberflache der zuletzt gegossenen Schicht moglichst unregelmaBig 
und rauh gestaltet wird. Dazu konnen Bruchsteine, Felsblocke, Stiicke von 
starken Rundeisen, Schienenstiicke od. dgl. bis zur Halfte ihrer Hohe oder 
Lange als Diibel in die noch nicht erhartete Schicht eingelassen werden. Auch 
empfiehlt es sich, durch voriibergehend eingelegte Holzer Vertiefungen her
zustellen. Unter allen Umstanden miissen vor dem Weiterbetonieren Schlamm
schichten beseitigt werden, die sich an der Oberflache gebildet haben. Die 
Oberflache ist vor vollstandiger Erhartung rauh zu kehren oder zu kratzen. 

Wird der Beton mit Hilfe von Rinnen od. dgl. eingebracht, so soll 
die Rinnenneigung im Regel£alle zwischen 1: 2 und 1: 2 1 i 2 liegen. Flachere 
Rinnenneigungen bedingen zu hohen Wasserzusatz, steilere konnen zu einer 
Entmischung des Betons fiihren. Keinesfalls darf die Rinnenneigung flacher 
sein als 1: 3. 

FlieBt der Beton unmittelbar aus einer schragen Rinne, so darI die Fall
,hohe hochstens 2 m betragen. Bei lotrechtem AusfluB ist die Fallhohe durch 
die Entmischungsgefahr begrenzt. Das letzte Rinnenstiick ist wahrend des 
Betonierens standig zu bewegen, urn Kegelbildung und Kiesnester zu vermeiden. 

Wird der GuBbeton mit GefaBen eingebracht, so ist fiir gleichmaBige 
Verteilung iiber die ganze Grundflache zu sorgen. Die FallhOhe dad auch 
in dies em Fall nur so groB sein, daB keine Entmischung eintritt. 

V. Fiillbetoll_ SchlieBlich wird noch der "Fiillbeton" erwahnt. Die Ver
wendung sehr magerer Mischungen 1: 12 bis 1: 20 u. m. kann an Stelle von 
Uberschiittungs- oder Hinterfiillungsboden sehr wirtschaftlich sein. Die kiinst
liche Kohasion des Korngemenges gestattet ein besseres Aufbringen von Ab
deckungen zwecks WasserabfUhrung und schaltet die Erddruckwirkung aus. 

Fiillbeton kommt in jeder Konsistenz zur Anwendung. "Seine Verarbei
tung richtet sich nach Material und Zweck." 

B. Ausbeute. 

Die Kennzeichnung des Mischungsverhaltnisses einer Betonmasse erfolgt 
in der Regel durch die Zahlenangabe 1 Zement:n Zuschlag in Raumteilen. 

Die praktische Ausfiihrung miiBte also in geeigneten GefaBeinheiten 
messen. Gewohnlich wird fUr den Zuschlagstoff ein Karren- oder Loren
inhalt als Einheit gewahlt (z. B. 70 1). Der Zement wird nach Gewicht ge
kauft und bezahlt; Einheit = 1 Sack = 50 kg. Ublich ist die Annahme, daB 

der Sackinhalt 35 1 betragt, das bedeutet ein Litergewicht r = ~~ = 1,4, 
35 

das dem tatsachlichen Verdichtungsgrad des Zementpulvers durch den Ein
fiillungsvorgang (das Sacken) ungefahr entsprechen diirIte. Wenn die Festig
keitsangaben, die auf wissenschaftlichen Versuchen beruhen, fiir die Praxis 
brauchbare Unterlagen abgeben sollen, so muB vorausgesetzt werden, daB der 
Zement auf der Baustelle auch in dem Dichtigkeitsgrad des r = 1,4 gemessen 
wird. Wird der Zement abet in ein MeBgefiiB, etwa die Karre mit 701 
Inhalt, aus dem Sack lose eingeschiittet und abgestrichen, so kann das Raum
gewicht bis 1,1 sink en und der Inhalt wiegt nicht 70 ·1,4 = 100 kg = 2 Sack-
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gewichten, sondern womoglich nur 70 ·1,1 '" 80 kg! Daher kann das Vor
schreiben einer Mischung nach Raumteilen ohne nahere Angaben zu einer 
gewollten oder unbewu13ten, jedenfalls unerwiinschten Zementersparnis durch 
den Unternehmer fiihren. Beim Beispiel der 70-1-Karre mii13te del' Zement
inhalt sicher gehauft liegen, wenn die Zuschlagstoffe glatt gestrichen verladen 
werden. Daher haben soli de Baufirmen den Zementgehalt schon lange in kg 
auf die Einheit (mS) des normal gelagerten Korngemenges oder bezogen auf 
1 mS fertig verarbeiteten Betons im Bauwerk berechnet. 

Die Bestimmungen 1925 haben dieses Verfahren nunmehr auch amtlich 
vorgeschrieben. Sie verlangen in § 7, 1: Sand, Kies, Steingrus und -splitt 
und Steinschlag werden nach Raumteilen, Zement nach Gewicht bemessen, 
alIes aber in Raumteilen zugesetzt. 

Zur Umrechnung von Gewichtsteilen auf Raumteile ist der Zement lose 
in ein Hektolitergefa13 einzufiillen und zu wiegen. 

Sie beschreiten damit eine Art Mittelweg, unter Beriicksichtigung der 
in der deutschen Baustellenpraxis noch iiberwiegend iiblichen Gewohnheit, 
den Beton in der Form: "Mischung 1 : n" zu kennzeichnen und zu bewerten. 
Auf gro13en Baustellen wird der Zement nach der Einheit des Sackinhaltes 
zu 50 kg, d. h. nach Gewicht, zugegeben. Klar und eindeutig ware die Be
zeichnung: ,,300 er Beton", d. h. 300 kg = 6 Sack Zement auf 1 mS fertigen 
Beton im Bauwerk 1). Der Zementzusatz erfolgt aber zum losen Korngemenge, 
die "Ausbeuteziffer" mii13te also bestimmt sein, um das Zementgewicht pro mS 

Zuschlagstoff vorzuschreiben. 
Do. Riicksicht auf eingebiirgerte Gewohnheit und die Unsicherheit der 

Ausbeuteziffer als maBgebende Faktoren fiir die Abfassung praktischer Vor
schriften gelten miissen, so ist die gewahlte Form als durchaus zweckmal3ig 
anzuerkennen. 

Die groBen Hohlraume, die das urspriingliche Korngemenge im Anliefe
rungszustand je nach der Art der Kornzusammensetzung hat, verringern sich 
oder verschwinden erstens durch das Zumischen von Zement + Wasser, dem 
Zementbrei, der infolge leichterer Beweglichkeit und feinster Pulverung die 
Hohlraume willig ausfiilIt, und zweitens bei entsprechender Behandlung des 
Betons durch Lagerungsverdichtung. Diese kann kiinstlich durch Transport, 
Stampfen, Stochern oder Riitteln, oder natiirlich durch eine Reibungsvermin
derung im Sinne des Schmierens erfolgen. 

Die eingebrachte Betonmasse nimmt also weniger Raum ein als die 
Summe der losen Rohstoffe. Diese Volumenanderung wird durch den 
Ausdruck "Ausbeute" gekennzeichnet. 1m BewuBtsein der zahlreichen Varia
tionsmoglichkeiten der grundlegenden Werte "Raumgewicht" und "Hohlraum
gehalt" miissen verwickelte Formelableitungen als unangebracht empfunden 
werden. Hier hat die Praxis das Wort. Die Oberlegung ist einfach, wenn sie 
von der Mischung in Raumteilen ausgeht. Die Einheit sei 11 Zement (Z), die 
Mischung 1: n, das Zeichen fUr die Zuschlagstoffe K(= Kiessand). 11 Z +nl K 
ergeben nicht (1 +n)l, sondern nur a(1 +n) 1 Beton; oder fiir 11 Beton 

werden ~ (1 + n) 1 Rohstoffe im Anlieferungszustand gebraucht. Der "Aus-
a 

beuteziffer" a kann die "Bedarfsziffer" k = ~- gegeniibergestellt werden. 
a 

Praktische Werte sind nach Angabe des Betonkalenders 1924, S. 196, fiir 
die Mischungsangaben 

oder 
1 Z + n Kiessand 

1 Z + n Sand + m Schotter: 
1) Siehe Eisenbeton-Bestimmungen 1925, S. 10. 
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Zusammenstellung 66. A us beu te- und B edarf sziffern. 

Zuschlagstoff k a Mischungsangabe 

Natiirlicher Kiessand 1,3-1,4 0,77-0,71 I 

I 1 

1 : n 
1,5-1,6 0,67-0,62 

Sand + Schotter Sand Sand 
k' 

I Schotter I 
k" a' 

I Schotter 
a" 1 :n: m 

.1,3-1,35 1 1,67 1°,77-0,74 1 0,60 

Ge8ucht ist die Raurnrnenge Zernent x (rn3) fiir 1 rn3 fertigen Beton. 
1. Misch ung 1: n (z. B. k = 1,35; n = 4). 

(x+nx)=k; k 1,35 3' R '1 x = -- = --= 0,270 rn III aumtm en, 
l+n 5 

oder eIlle Gewichtsrnenge Zernent x' (1 rn3 Zernent wiegt 1400 kg): 

x' = 0,270 ·1400 = 378 kg Zernent. 

Die Raumrnenge Sand ist n· x = 4 . 0,270 = 1,080 rn3 • 

2. Mischung l:n:m (z.B.n=4; m=6; k'=1,35; k"=1,67). 
Angenahert: 

k'.n+k".m _ k'.n+k".m . 
(x+nx+mx)= n+m; x-(n+m)(l+n+m)' 

_1,35'4+1,67.6_15,4_ ° 3 x--" ----014 m. 
10·11 110' 

Die GewLchtsrnenge ist x'= 0,140·1400=196 kg Zernent. 

Die Raummenge Sand ist n·x=4·0,140=O,560m·~. 
" " Schotter" m·x=6.0,140=0,840 m3 • 

Die nach diesen praktischen Angaben ermittelten Mengen sind groBer 
als die vielfach in der Literatur angegebenen Werte, die z. B. den Streuverlust 
nicht beriicksichtigen. 

Zusammenstellung 67 enthalt den hiernach ermittelten Baustoffbedarf in 
den beiden praktisch erforderlichen Zahlen: 

Z = Zementbedarf in kg auf 1 m3 loses Korngemenge, 

Z B = " "" fUr 1 m 3 fertigen Beton. 

Nach den bekanntgewordenen Versuchsergebnissen liegen je nach Art 
des Zuschlagstoffes und dem Verdichtungsgrad die Ausbeuteziffern zwischen 
0,59 und 0,89. Die oben gewahlten Werte bewegen sich etwa in der Mitte 
dieser Grenzen. Sie sollen auch keine Ausfiihrungsvorschrift, sondern eine 
sachliche Erlauterung darstellen, nach der von Fall zu Fall oder an der 
Hand eigener Erfahrungen der Baustoffbedarf ermittelt werden kann. Die 
Angaben iiber den Wasserzusatz sind fortgelassen, das Problem wird zu ver
wickelt, wenn es wirklich sachgema13 behandelt werden solI. 

Als eine Faustregel fiir den Wasserbedarf von Stampfbeton kann 
w = 0,40 + 0,08 n + 0,04 m in Raumteilen angenommen werden. Danach 
erfordert z. B.: 

Stampfbeton 1: 3 : 6 an Wasser w = 0,40 + 0,08 . 3 + 0,04 . 6 = 0,88 Ein
heiten, d. i. '" 9 Raumprozente '" 6 Gewichtsprozente. 
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Zusammenstellung 67. Baustoffbedarf. 

Bedarfsziffer K=I,3 k= 1,4 
-------i----------------- ----------- ---- -----1-------- -----

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Ausbeute a=O,77 a=O,71 
-1----------,----------+------- -----------

Mischung 
1 Z.:n 

Kiessand 

: n :m 

3 -
4 -
.5 -

6 -
8 -

10 -
12 -

--,,- -

1 m3 fertiger Beton 
erfordert 

Raumteile I 

Zementbedarf 1 m3 fertiger Zementbedarf 
kg auf 1 m3 Beton erfordert kg auf 1 ma 

I Raumteile I . I fertigen loses -------- fertlgen loses 
Ze- I Kies- Schot- Beton I Gemenge Ze- I Kies· Beton: Gemen-

ment sand ter Zb. Z. ment sand Zb. I ge Z. 

325 
260 
217 
186 
144 
117 
100 

975 - 455 I 467 350 1050 490 467 
1040 - 364 350 280 1120 392 350 
1083 - 304 280 233 1167 326 280 

illi_ =1 !~~ ____ 11_! __ I __ 2----=1! __ l----'-_m_! ___ 1_11 ___ m 
1 Z.: n Sand ko = 1,35 NB. Raumgewicht des Zementes 

= 1,4. Loses Gemenge ist der 
Rauminhalt des in MeBeinheiten 
angefahrenen Zuschlagstoffes im 
angelieferten Zustand, also z. B. 
3 Karren Sand, 6 Karren Schotter 

:m Schotter km = 1,67 

-~---ITI'--r g~ I !~~-I-~-~-~------,---'--i-~~--,-I'---~~-f-
1 , 5 10 98 I 490 980 137 93 

Eingehende Behandlung des Gegenstandes findet sich auJ3er in den 
einschliigigen Lehrbiichern bei Safir, Nitzsche und Unna 1). 

Beim Studium ist auf die gemachten Voraussetzungen besonders zu 
achten. 

C. Frostwirkung. 

Wiihrend der "Bindezeit", in der die chemische Umsetzung im Gegen
satz zur spiiteren "Erhiirtungszeit" (s. S. 113) stiirmisch verliiuft, schadet ein
tretender Frost. Als praktische Grenztemperatur wird - 3 U C angegeben 
(Beton-Bestimmungen 1925, § 9). Natiirlich diirfen die Zuschlagstoffe selbst 
nicht ausgefroren sein, das Luftthermometer allein ist nicht maBgeblicb! Dber 
einen 1/4 Tag Vorerbiirtung hinaus zeigt sich ein anfiinglicber Festigkeits
abfaH, der aber durch Nacherhiirten ausgeglichen wird. 

Versuche von Gary, Dtsch. AusschuB f. Eis.-Bet. 1912, Heft 13, und 
Germer, EinfluB niederer und hoher Temperaturen auf die Festigkeit von 
Beton (Verlag der Tonind.-Zg.) fiihrten zu folgenden Werten 2). 

Zusammenstellung 68. Festigkeitsabfall durch Frostwirkung. 
Festigkeit des ungefrorenen Betons = 100. 

Mischung 
Vor- 5 mal Frieren und Auftauen D f t 10 T 11 0 C 

je 1 Tag - 110 C auer ros age 
erhiirtung 1-----:c2~----c[-~6-----c-[-----:-1 Oc---+--2~-'------[-----C6c--------O[-------'1 O~-

Tg. Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen Wochen 

') Safir: Beschaffenheit, Mischungsverhiiltnisse und Ausbeute, 1909. - Nitzsche: 
Materialbedarf und Dichtigkeit, 1909. - Unna: Bestimmung rationeller Miirtelmischungen, 
1899. 

2) Saliger, 5. Auf!. 1925, S.48. 
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Magere Mischungen leiden zunachst mehr als fette, wasserreiche mehr 
als trockenere Mischungen. 

In dringenden Fii.llen, die die Fortsetzung des Betonierens bei Frost er
fordern, sind folgende Hilfsmittel in der Praxis gebrauchlich und durch 
Versuche als zulassig nachgewiesen: Verwenden von schnellerhartendem 
Zement oder Zusatze zum Anmachewasser, die das Abbinden beschleunigen, 
z. B. Soda, Wasserglas, Kalzidum u. a. m. Kochsalzlosung, 2 % bei - 2° C 
und bis 8 °10 bei - 10 ° C behindert das Gefrieren und beschleunigt das Ab
binden, verursacht aber u. U. haBliche, wenn auch ungefiihrhche Ausbluhungen. 
Anwarmen des Wassers und der Zuschlagstoffe, das ein Gefrieren hint
anhalt. Das Wasser soIl nicht uber 40° C warm sein. Eine ahnliche Wirkung 
wird bei Verwendung von Schmelzzementen infolge der hohen Erwarmung beim 
Abbinden beobachtet. 

An dieser Stelle wird darauf hinge wiesen, daB die Bestimmungen 1925, 
A,§ 11 noch eine dritte Temperaturstufe "kuhle Witterung von + 5° bis OOC" 
hervorheben, da auch bei diefen Warmegraden eine Verzogerung in dem Ver
steinerungsvorgang zu erwarten ist. 

c) Befreiung von kiinstlicher Stutzung (Ausschalen), 
Das Tempo des Versteinerungsvorganges ist der Gradmesser fur die 

Moglichkeit, die kiinstliche Stiitzung der Betonmasse zu beseitigen. Da die 
Wiederverwendung der Rust- und SchalhOlzer wirtschaftlich sehr ins Gewicht 
fii.llt, so ist das Bestreben der Bauausfiihrung auf kurzfristige Entschalung 
und Ausriistung gerichtet. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen den 
abschlieBenden Flachen, den Seitenwanden und den stutzenden Lager
flachen des Betongemenges. 

Der Kohasionsgrad, der wagerechte Kraftkomponenten im Sinne des 
Erddruckes ausschlieBt, ist bald erreicht. Der Versteinerungsgrad, der 
ausreicht, um die auftretenden Bauwerksspannungen mit der iiblichen Sicher
heit aufzunehmen, richtet sich nach der Eigenart des Bauwerkes. MaBgebend 
ist das Verhii.ltnis zwischen der Eigengewichtsspannung a und der Spannung 
a, die Nutz- oder Verkehrslasten hervorrufen. 1st ap gim Verhaltnis zu a 
~oB (z. B. bei gewolbten Briicken mit Eisenbahnlasten), so kann die Fris~ 
entsprechend kurz bemessen werden. Das iibliche MindestmaB ist drei W ochen. 
Hat das Bauglied aber beim Ausschalen schon fast die rechnungsmaBig& 
Hochstlast, so ist besondere Vorsicht geboten. Die Bestimmungen 1925 weisen 
in § 11, 1 ausdriicklich auf die Verantwortlichkeit des Bauleiters hin. Sie geben 
keine Mindestgrenzen fur die Entschalungsfristen an, wahrend fiir Eisenbeton
bauten die Einhaltung bestimmter Fristen gefordert wird (s. S. 153). 

Da die friihe Moglichkeit des Wiedergewinnens des Holzes fiir die bau
technische Wirtschaftlichkeit in vielen Fallen von ausschlaggebender Be
deutung ist, so werden die hochwertigen Zemente mit groBer Anfangsfestig
keit in letzter Zeit sehr in den Vordergrund des Interesses geriickt. Der 
hOhere Einheitspreis des Zementes kann oft gut in den Kauf genom men werden. 

Dem verantwortlichen Bauleiter, dem nach § 11, 1 der Beton-Bestimmungen 
1925 die PBicht obliegt, vor Anordnung der Ausschalung das richtige Ver
haltnis zwischen Erhartungszustand und Beanspruchung des Baugliedes zu 
prufen, stehen als Hilfsmittel hierzu nur subjektive Beobachtungen, z. B. 
akustische nach dem "Klingen" des Betons beim Anschlagen, oder der Wider
stand gegen Verletzungen, Abbrechen von Ecken, Eintreiben von Nageln 
oder scharfen Werkzeugen zur Verfugung. 1m Zusammenhang damit steht· 
die Bestimmung des § 5, daB ein verantwortlicher Bauleiter dauernd auf 
der Baustelle anwesend sein muB. 

V oraussetzung fUr die normale Erhiirtung von Beton ist die richtige 
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P£lege. Sie umfaBt die Vorsorge fiir das Vorhandensein des erforderlichen 
Wasserquantums und den Schutz vor Austrocknen (Verdursten) durch Be
sprengen oder Belegen mit feuchten Tiichern bei heiBem trockenen Wetter. 
Die weichen und fliissigen Betonarten, denen aus Griinden besserer Form
barkeit ein starkerer Wasserzusatz gegeben ist als fiir die Versteinerung an 
sich erforderlich ist, sind daher unempfindlicher gegen klimatische Einfliisse. 

Ferner sind Erschiitterungen und Belastungen unzuliissig. 
Eine besondere Rolle spielt die Einwirkung von Frostperioden. N ach 

dem Abbinden, der Bindezeit (s. S. 113) schadet der Frost der Erhiirtung im 
praktischen Sinne nicht mehr. Er wirkt verzogernd, die langsame Umwand
lung ruht; also sind die Ausschalungsfristen um die Frostzeit zu verliingern. 
Dabei kommt nicht der Eintritt des Tauwetters, sondern sinngemaB das 
vollige Auftauen des Baugliedes selbst in Frage, das u. U. erheblich spiiter 
eintreten kann. 

d) Entwicklung in hoherem Alter. 
1. Festigkeitszunabme. 

Der verantwortliche Ingenieur hat das angenehme BewuBtsein, daB der 
Beton nach Uberwindung der ersten empfindlichen und pflegebediirftigen 
Entwicklungszeit unter normal en Verhaltnissen stetig, wenn auch allmahlich, 
an Festigkeit zunimmt. Diese Tatsache ist einwandfrei nachgewiesen. Ais Bei-

5Z0 

./! 
I! 
~ Mischung 1:8,5:5 

'" ... 
~ 
~ 

AItBl' .. del' Probekiirosr 
Abb. 69. Erhartungskurven. 
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spiel wird in fast allen Biichern das Festigkeitsdiagramm des Betons von der 
Munderkingener Briicke gebracht, nach dem vom 3. bis 9. Jahre noch eine Zu
nahme um rd. 10 0 / 0 stattfand. (Abb.69.) 

Der Versuch, ein mathematisches Gesetz des Anwachsens zu finden, hat 
keinen Sinn, da die groBe Fiille der zu beachtenden Faktoren nicht beriick
sichtigt werden kann. Zweifellos ist der mit dem Alter fortschreitende An
wachs ein groBer Vorteil gut ausgefiihrter Betonbauten. Ein kritischer Ver
gleich der unzahligen Versuchsdaten ist erschwert durch die stets wechselnden 
Grundlagen der Versuche. Einen gewissen Anhalt gibt der Vergleich der 
Schnelligkeit des Versteinerungsvorgangs. Pro b s t hat in seinen "Vorlesungen", 
2. Auf I. 1923, 1. Bd., S. 54f!. darauf hingewiesen. Werden die Festigkeitsunter
schiede in Prozenten dargestellt unter Zugrundelegung von We 28, so ergibt 
sich die in Abb. 70: S. 126 gegebene Ubersicht. Aus ihr geht klar hervor, 
daB die Steigungstendenz der wasserreichen Betonarten in spaterem Alter 
groBer ist als die der wasserarmen Sorten. Im Anfang bleibt der weiche Beton 
immer zuriick. Ob er infolge stiirkerer Steigung den erdfeuchten Beton 
gleicher Bedingungen einholt, ist eine Frage, die nicht eindeutig entschieden 
ist. J edenfalls sind viele Versuchsergebnisse irrefiihrend, vor allem die 
Daten, die aus Versuchen mit wasserreichen Betonsorten stammen, wenn die 
Wiirfel in Eisenformen hergestellt wurden. Die tatsachlichen Verhiiltnisse 
werden durch die Skizze Abb. 70 A annahernd richtig gekennzeichnet sein. Viel 
wichtiger als irgendein Maximum an Festigkeit ist in den meisten Fallen 
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der Praxis die wirtschaftliche Herstellung des Betons. Der Hinweis auf den 
Vergleich der Kosten von x kg Zementzugabe mit den Lohnkosten der Stampf
arbeit moge geniigen. 

2~r-------------------~~~==~--------------------~ 
% Wasser?usatz 

aew% 

/I. 
15 18 2" )0 JJHon. J6 

2 IJaM 
Vergleich der Festigkeitszunahmen. 

Saliger hat aus zahlreichen Versuchsreihen die GroBt- und Kleinst
werte zusammengestellt und auf die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 
350 (We 28) = 100 bezogen 1). 

~~---+----~----+---~r----+----~ 

To,qe 
ftfiJnale} 
Jah,.e 2 3 5 fi 

Abb. 71. Druckfestigkeitszunahme mit dem Alter. 

Die Mittelwerte geben eine 
praktische Schiitzung (s. Zusam
menstellung 69). 

Abb. 71 veranschaulicht 
diese Zahlen. 

Auch die Zugfestigkeit 
wachst, wenn auch in lang
samerem Tempo. In Abb. 70 
ist eine aus vielen Einzelwerten 
gemittelte Kurve gegeben. 

Fiir die Sch u bfestig
keitszunahme sind wenig Un

M terlagen vorhanden, es wird auf 
on. die Darlegungen S. 208 ver-

wiesen. 

2. Elastisches Verhalten. 

Die Elastizitat von Eisen 
und Holz ist der natiirlichen 
Anschauung viel gelaufiger .als 
die der steinernen Baustoffe. 
Die aus der Biegung folgenden 
Formanderungen iiberwiegen 
hinsichtlich der GroBe bei allen 
praktisch vorkommenden Bau
teilen im Vergleich zu den 

Langenanderungen und Querverschiebungen. Die Verbiegungen sind leicht 
dem bIoBen Auge sichtbar, die anderen Verformungen bediirfen zu ihrer Fest-

1) Saliger: 5. Aufl, 1925, S.47. 
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Zusammenstellung 69. Zunahme der Druckfestigkeit mit dem Alter. 

Tage 

I 
Mona.te Jahre 

Alter 
7 28 3 I 6 1 I 2 5 

Min. 0,55 1 1,18 I 1,22 1,30 I 1,42 1,95 
Max. 0,90 

I 
1 1,50 i 1,70 2,27 

I 
2,73 3,28 

Mittel 0,75 1 1,25 : 1,50 1,75 2,0 2,25 

steHung feiner MeBinstrumente. Da der Beton ohne Bewehrung kaum wesent
lich auf Biegung beansprucht wird, so war das Interesse fUr die Gesetze des 
elastischen Verhaltens zunachst gering. Wenn der EinfluB der Elas1.izitat sich 
geltend machte, wie etwa beim Ausrusten eines auf der Schalung erharteten 
Gewolbes, so reichten fUr die konstruktiven MaBnahmen, hier also fUr die 
erforderliche Dberhohung des Lehrgerustes, empirische Faustformeln aus. 

Die Sachlage anderte sich, als die Spannungsermittlung aus statisch un
bestimmter Rechnung, z. B. beim eingespannten Gew61be, erfolgen muBte. 
Die statisch unbestimmten GroBen X sind Funktionen der Formanderungen. 

Zwar handelt es sich stets urn Quotienten :" so daB bei gleichem Material 

die Elastizitatsziffern E sich aufheben; die Voraussetzung fUr die ubliche Be
rechnungsmethode ist aber sLets, daB die Beziehung zwischen Spannung und 
Formanderung einem linearen Gesetz (Hooke) folgt. Beim Eisen und Holz 
ist dies innerhalb der fur die praktischen Baubelastungen in Frage kommen
den Grenzen der Fall. 

Ais ausreichend sichere Werte konnen gel ten : 

fur FluBeisen E = 2150000 kgjcm2 } 13 = a. a = ~ a 
" Holz durchschn. E = 100000 " E ' 

und zwar fUr Zug, Druck- und Biegungsspannungen. 
Auch der Gleitmodul, der aber in der praktischen Rechnung selten vor

kommt, ist fiir FluBeisen mit 

G = 830000 kgjcm2 

genau genug festgelegt. 
Die Eigenart des Holzgefiiges IaBt einen brauchbaren Mittelwert nicht 

aufsteHen. 
Dber die Versuche zur Bestimmung der Elastizitatsziffer des Betons ist 

zunachst zu sagen, daB sie in noch hoherem MaBe als die Festigkeitsver
suche unter der FaIle der beeinflussenden Faktoren leiden, da noch die Ab
hangigkeit von der Spannung hinzutritt. 

Bach und Schiile haben diese Zusammenhange an Druckversuchen ge
klart und an der Hand der Zahlenwerte der Zusammenstellung 70 das sog. 
Potenzgesetz 13 = a am, das beim Naturgestein und GuBeisen bekannt war, 
bestatigt gefunden. 

Die Versuche, dies Gesetz in die iiblichen Bauwerksrechnungen ein
zufiihren, muBten scheitern, da hier die Feinheit des Werkzeuges in einem 
falschen Verhaltnis zu der Art des zu behandelnden Materials steht. Ein 
Ast ist nicht mit dem Federmesser zu bearbeiten. 

Die Untersuchung der Zugelastizitat 1) ergab wesentlich andere Werte. 
Bis zu den geringen Spannungen von etwa 10 kgjcm2 sinkt die Elastizitatsziffer 
fast geradlinig von rd. 370000 auf 250000 kg/cm2, urn dann sehr schnell, 
schon bei 15 bis 20 kg/cm2 Spannung, Werte von 100000 bis 50000 kgjcm2 

zu erreichen. 

1) Morsch: S.43, und Heft 17 des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton. 
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Zusammenstellung 70. Druck-Elastizitatsziffern des Betons. 

Mischung 0 E E = f (0) 
kg/cm2 kg/cm2 

1:3 1 315000 1 115 
Sand 4 2~7000 E=315000 0 ' 

25 179000 

1: 2,5: 5 1 457000 _ 1 1,157 25 241000 Sand und Schotter 100 200000 
E- 4570000 

1: 2,5: 5 1 298000 _ 1 1,145 
Sand und Kies 25 173000 E-298000 0 

-----

1:3:6 1 380000 _ 1 1,161 
Sand und Schotter 25 201000 E - 3800000 

Diese U ngleichheit des elastischen Verhaltens macht die Versuche, aus 
der Biegung eine Biegungselastizitatsziffer herzuleiten, sehr anfechtbar. 

Zu beachten ist der Unterschied zwischen bleibender und federnder 
Formanderung. Die Eigenart des kiinstlichen Betongefiiges bringt es mit sich, 
daB beim Beton die bleibenden Formanderungen ziemlich erheblich sind, die 
bis zu 20 % der gesamten Werte, je nach der Betonart, betragen kannen. 

Hinzu kommt der EinfiuB der verschiedenen Herstellungsfaktoren, in 
erster Linie der des A I t e r s. Das stetige Fortschreiten des Versteinerungs
vorganges laBt rein anschaulich erwarten, daB die Elastizitatsziffern mit dem 
Alter wachsen, d. h. daB die Formanderungen abnehmen. 

AU8 Versuchen des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton 1912, Heft 17, 
folgt z. B., daB die Anderung, auf das Alter von 28 Tagen als Normalwert 100 
bezogen, nach we iter en 2 Monaten rd. 23 % , nach 11 Monaten rd. 43 % betrug. 

Der EinfluB des Mischungsverhaltnisses auBert sich in der Weise, daB 
die fetten Mischungen hohere Werte ergeben als die mageren, was ebenfalls 
einleuchtet, da die hahere Verfestigung die Ursache kleinerer Formanderung 
sein muB. Zwischen Beton 1: 3 und 1: 4 ergeben sich nach Bach, For
schungsarbeiten V.D.l. 1910, Heft 95, bei Druck Abweichungen von rd. 10 bis 
14 %' bei Zug 1 bis 3 % • 

Der EinfiuB des Wasserzusatzes wirkt derart, daB nassere Mischungen 
graBere Formanderungen erleiden. Durchschnittliche Abweichungen lassen 
sich bei der groBen Verschiedenheit der Versuchsgrundlagen nicht geben, sie 
bewegen sich in dEm eben fiir das Mischungsverhaltnis genannten Grenzen. 

1m Wasser gelagerte Betonkarper zeigen Elastizitatsziffern, die bis 25 ° / ° 
hOher sind als die von trocken gelagerten. SchlieBlich mage nouh erwahnt 
werden, daB haufiger Wechsel von Belastung und Entlastung die Formanderun
gen gegeniiber der dauernden Belastung verkleinert, wohl wegen der allmah
lichen Verdichtungsarbeit dieses V organges. 

Wird dieser fast verwirrende Komplex von Einzelerscheinungen von 
h6herer Warte zu einem einfachen Bilde zusammengefaBt, wie es die prak
tische Auswertung fordert, so treten folgende Punkte hervor: 

Das Verhalten im Zustande der normalen Bauwerksbeanspruchung, das 
fiir die Errechnung der statisch unbestimmten GraBen maBgeblich ist. 

Das Verhalten in der Nahe der Gefahrzone, d. h. des Versagens der 
Festigkeit, der Zerstarung, das fiir die Wahl der gewiinschten Sicherheit des 
Bauwerkes zu beachten iat. 

Ais kritisches Alter ist die Ausschalungszeit anzusprechen, da die Form
anderungen mit dem Alter abnehmen. Dabei ist aber zu beach ten, daB ein 
Dbertreiben des Strebens nach Festigkeitssteigerung nicht richtig ist, da ein 
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sprodes Material in bautechnischem Sinne unerwunscht ist. Die Zukunft wird 
mehr und mehr auf das gute elastische Verhalten des Betons Wert legen 
mussen. Der einseitige Ruf nach moglichst hohen Festigkeitswerten iet kein 
Zeichen umfassender Kenntnis der Baustoffeigenart. 

Fur die Praxis ist also die Wahl einer Elastizitatsziffer von 

E "" 210000 kgjcm2 bei Bauwerksspannungen, 
E "" 140000" "Bruchgefahr 

ausreichend. Ebenfalls genugt es, fiir die Harmonie zwischen Annahme und 
Wirklichkeit mit der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes bei der Spannungs
ermitt.elung zu rechnen. 

3. Schwinden und Dehnen. 
Die dauernde Veranderung des Betongefiiges mit dem Fortschritt des 

Versteinerungsvorganges hat eine Volumenanderung zur Folge, die je nach 
den begleitenden Umstanden positiv, d. h. als Dehnung, oder negativ, d. h. als 
Schwinden auftritt. Praktische Erfahrung hat diese Tatsache friihzeitig er
kannt, besonders in ihrer gefahrlichen Form des Schwindens. Hierdurch ent
stehen Zugspannungen. die bei der gerjngen Zugfestigkeit und Dehnungs
fahigkeit des Betons leicht zu RiBbildungen fiihren, eine Erscheinung, die 
an unzahligen, in der Lange ausgedehnten Bauwerken beobachtet werden 
kann. Die Dehnungen erhohen die Druckspannung, die Voraussetzungen fiir 
ihr intensives Auftreten sind seltener, eine Notwendigkeit, ihnen konstruktiv 
Rechnung zu tragen, hat sich bislang noch nicht gezeigt. Um zahlenmaf3ige 
Unterlagen fiir diese Volumenanderung zu erhalten, sind viele und umfang
reiche Versuchsreihen ausgefiihrt, die aber z. T. wegen der kleinen Abmessungen 
der Probekorper keine zuverlassigen SchluBfolgerungen auf das Verhalten von 
Bauwerksteilen gestatten. 

Der Praxis am nachsten kommen Versuche von Bach und Graf, die 
im "Armierten Beton" 1909 und in der Z. V. d. I. 1912 verofl'entlicht sind. 

Zusammenstellung 71 gibt einen kurzen Auszug der Ergebnisse, die an 
Betonprismen von 400 cm2 Querschnitt und 1 m Lange im Mischungsverhalt
nis 1: 4 gewonnen wurden. 

Zusammenstellung 71. Langeniinderungen von Beton 1: 4. 

Erhartungszeit 20 Tage I 40 Tage 100 Tage 1 Jahr I 4 Jahre 6 Jahre Einheit 

Schwinden bei } 0,041 0,088 0,210 0,410 I 0,485 0,512 mmJm Luftlagerung 

I I 
Dehnen bei } 0,019 0,025 0,037 

I 
0,080 0,132 0,177 mmJm Wasserlagerung 

Diese Zahlenwerte mogen hier geniigen, da es sich nur urn unbewehrten 
Beton handelt. Beim Eisenbeton liegen die VerhaItnisse anders, da das Eisen 
unverandert bleibt und die aus der Zusammenwirkung beider Baustofl'e fol
genden Eigenspannungen eine vermehrte Bedeutung erlangen (s. S. 155). 

Geht der Luftlagerung eine Zeit des "unter Wasser Erhartens" oder auch 
nur eine intensive Durchfeuchtung voraus, so werden die Schwindungserschei
nungen erheblich vermindert. Die Folge ist, daB in der Praxis die Verwen
dung weichen Betons oder sorgfaltiges Nassen des jungen Betons sich als 
erfolgreiche Mittel zur Hintanhaltung von RiBbildung bewahrt haben. Zu 
beachten ist auch, daB bei stark en Mauerquerschnitten die Austrocknung der 
au.Beren Teile schneller vor sich geht als im Inneren; griindliches Feucht
halten der AuBenfiachen wird dem Auftreten von inneren Spannungen, die 
den bekannten Gu.Bspannungen ahnlich sind, entgegenwirken. 

HBndbibliothek. IV. 3. 9 
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Das Versuchsmaterial laBt erkennen, daB fette Mischungen starker schwin
den als magere. 

Bei der Spannungsermittlung an statisch bestimmt gelagerten Baugliedern 
braucht auf die aus dem Schwinden folgenden Nebenspannungen keine Riick
sicht genommen zu werden. Anders liegen die Verhaltnisse bei der Berech
nung statisch unbestimmter Systeme, bei denen durch die iiberzahligen 
GroBen die freie Formanderung behindert ist, Schwinderscheinungen also 
Lagerkrafte, Momente und Normalkrafte hervorrufen. Nach den Bestimmungen 
1925 § 16, 2 ist hierbei das Schwinden einem Warmeabfall von 15 0 gleich
zuachten. Da 

Lll = (X·to·l = 0,000012 ·15·l = 0,00018 ·l, 

wiirde diese Annahme also einem SchwindmaB e = 0,18 mm/m entsprechen. 

4. Wasserdichtigkeit (Wasserundurchliissigkeit) des Betons. 

Die Erzielung der Wasserundurchlassigkeit durch eine dichte AuBenhaut 
oder durch geeignete Zuschlage zum Beton solI zunachst nicht erortert werden. 
Die Tatsache, daB Beton infolge seiner Zusammensetzung dicht sein kann, 
ist praktisch erwiesen. 

Die Oberlegungen, wie ein dichtes Betongefiige in wirtschaftlicher Weise, 
d. h. ohne Verschwendung von Bindemittel, zu erreichen ist, gehen meist 
von dem Verhaltnis des Mortels zum Grobkorn aus, wobei der Sand des 
Mortels durch eine willkiirlich gewahlte KorngroBe begrenzt wird. Die Dichtig
keit des Mortels selbst wird dann in dem richtigen Verhaltnis von Sand 
zu Zementbrei, d. i. Zement + Wasser, gesucht. Hierbei werden fiir die 
Hohe des Wasserzusatzes wiederum willkiirliche Annahmen gemacht, die z. T. 
unzutrefiend, z. T. nur als rohe Faustregeln (z. B. w = 0,40 + 0,08 n + 0,04 m, 
S. 122) anzusehen sind. 

Theoretische Oberlegung. Der Begrifi "Dichtigkeit" muB zunachst 
scharf bestimmt werden. Unter "Dichtigkeitsgrad" wird wissenschaftlich der 

. Raumgewicht r . 
QuotIent d = G' h = - verstanden. Das spezlfische Gewicht wird 

spez. eWlC t 8 

am Gesteinspulver in der Mahlfeinheit zwischen dem 900- und 4900-Maschen
Sieb bestimmt. Werte d> 1 sind nicht denkbar. d = 1 ist das theoretisch 
erreichbare Optimum. "Wasserdichtigkeit" (Undurchlassigkeit) hat 
das gleiche Optimum, sie ist aber auch noch bei Werten d < 1 vorhanden. 
Sie geht erst verloren, wenn die bei d < 1 vorhandenen Poren den Charakter 
der kommunizierenden Rohren annehmen, deren Lange etwa gleich der Dicke 
des Probekorpers ist. Vieles spricht dafiir, daB mit Wasser gefiillte Porenkanale 
dem Durchstromen groBeren Widerstand entgegensetzen als mit Luft gefiillte 
(Halten von Wasserdruck nach dem Vollsaugen, Probst: Bauing. 1921, H. 22). 

Wird die praktische Annahme der Wasserdichtigkeit zunachst als die hier 
maBgebende betrachtet, so ergibt sich die Vorstellung, daB die Hohlraume 
des Zementpulvers durch den Vorgang des Abbindens und Versteinerns ge
schloss en werden. 

"Zementpulver" ist das iibliche Handelsfabrikat. Zur Vereinfachung 
der Darlegungen werden folgende Durchschnittsannahmen gemacht. 

Zusammenstellung 72. Zementpulver. 

Spez. Gewicht 

s= 3,1 

Litergewicht 
kgjl 

eingeIaufen 
Ieicht}. .. tt It stark emgeru e 

HohIriiume 

Ofo 
64 Raum 
55 " 
42 
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"Zementstein" ist die abgebundene und allmahlieh erhadende Masse 
Zement + Wasser. Dieses Gestein hat beziiglieh der Diehtigkeit Eigensehaften, 
die mittleren Sand- und Kalksteinen ahneln. An 3 alteren Probekorpern 
(Normenkuehen) wurden folgende Diehtigkeitsgrade festgestelIt: 

Zusammenstellung 73. Zementstein. 

Probe 
Nr. 

1 
2 
3 

Dichtigkeitsgrad 

80,5} 
84,5 rund 84 
86,6 

Spez. Gewicht 

2,41 } 
2,31 2,34 
2,31 

Ein 1m physikalisehen Sinne diehter Korper ist natiirlieh aueh "wasser
undurehlassig", aber ein im teehnischen Sinne wasserundurehlassiger Korper 
braueht noeh lange nicht "dieht" zu sain. Die mangelnde Seharfe der Be
zeichnungen fiihrt leicht zu Unklarheiten und Verwechslungen. 

Naeh den obigen Ausfiihrungen kann ein Beton nur dann dicht sein, 
wenn alle Hohlraume, also die des Bindemittels, des Sandes und Steinsehlages, 
unter Beriieksiehtigung aller, aueh der kleinsten Korner, ganz gleichgiiltig, 
ob der Beton durch Stampfen, dureh Stoehern oder Riitteln verdiehtet oder 
beim GieBen natiirlich gelagert ist, gleiehgiiltig aueh, ob die Verhaltnisse der 
KorngroBen zueinander giinstig oder ungiinstig sind - dureh das Quellen 
des "Lebendigen" und Versteinern des "Gequollenen" gesehlossen werden. 
Der hier gebrauehte Ausdruek "Quellen" ist nieht identiseh mit der bekannten 
Quellungstheorie von M i c h a e Ii s. 

Hierzu ist zunaehst eine ausreiehende Menge Zementpul ver erforder
lich. Der Zementstein muS natiirlieh nieht nur gerade die Hohlraume fUllen, 
sondern aueh das Verkittungsgerippe bilden. 

Als Beispiel wird das Entstehen des N ormenkuehens Probe 1 gewahlt. 
Das spezifisehe Gewicht dieses Zementsteins betragt 8 = 2,41, also nehman 
100 g Zementstein ein Volumen von 100: 2,41 = 42 ems ein (spez. Volumen 
v=0,42). 

Hieraus ergeben sieh nun folgende Sehliisse: 
100 g Zementpulver + 11 g Wasser = 111 g Zementstein nehmen ein 

Volumen ein von 111: 2,41 = 47 ems gegeniiber dem urspriingliehen Volumen 
des Zementpulvers von 100: 3,1 = 32 ems. 

Dureh Hydratisierung von 11 % Gewiehtsteilen Wasser ist das Volumen 
von 32 em3 Zementpulver auf 47 em3 Zementstein angewaehsen. Dies be-

deutet eine Volumenvermehrung von 47 - 32 = 15 em3 oder in % = 15 ~~OO 
= 47 Raumprozent. Miteinfachen Worten: derauf S. 46 als das "Lebendige" 
im Mortel und Beton bezeiehnete Zement der Probe 1 ist bei der 
Gesteinsbildung gequollen, und zwar erheblieh, namlieh um 47 % 

seines Volumens. Als natiirliehe Folge ist das spezifisehe Gewieht 
des "Zementsteins" auf 2,41 gegeniiber dem des "Zementpulvers" 
von 3,1 herabgesunken. 

Nun entsteht die Frage: Wo geht diese Volumenvermehrung hin? Wird 
der Raum des ehemisch gebundenen Wassers durch sie erfiillt? 

Bei der oben gemaehten durehsehnittliehen Annahme stellen 11 0! ° Ge-
11·3,1 

wiehtsteile Wasser ---'" 34 Raumprozent Wasser dar, d. h.: 100 I Ze-
1,0 

mentpulver (spez. Gewieht 3,1) hydratisieren 34 I Wasser und werden zu' 
100 + 47 = 147 I Zementstein mit dem spezifisehen Gewieht 2,41. 

9* 
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Bei den angenommenen Zahlenwerten wird der Raum des hy
d:ratisierten Wassers voll erfiillt. 

Bei der Herstellung des Normenkuehens wurden 100 g Zementpulver mit 
30 g Wasser zu einem Brei angemaeht. 

100·30 
Auf 100 ems Zementpulver kommen also = 94 ems = 94 Raum-

32 
prozent Wasser. 

W 0 bleibt diese Wassermenge? Sie zerfa.llt in 3 Teile. 
a) Hydratisiertes Wasser =rd 34 Raumprozent. 
b) Porenwasser. 

Der Zementstein ist nieht absolut dieht. Der Diehtigkeitsgrad (Probe 1) 
betriigt 0,805 = rd.0,80. Also stehen 80 ems porenlosem Zementstein 20 ems 
Hohlriiume gegeniiber. Bei der physikalisehen Beschafl'enheit des Breies sind 
diese 20 ems mit Wasser gefiillt. 

20·100 
Diese sind ---- = 25 Raumprozent des Zementsteins. Auf Zement-

80 
pulver bezogen (100 I Zementpulver=147 I Zementstein) stellen diese 

25·147 
Hohlriiume also dar: 100 37 Raumprozent .. 

Bei Troekenlagerung wird dies Wasser allmiihlieh entweiehen, bei Wasser
lagerung in den Poren bleiben. 

c) Verdriingtes Wasser. Der quellende Zement erfiillt 47 - 34 = 13°/0 
mehr Raum, als Wasser ehemiseh gebunden wird. Infolge der Ausdehnung 
werden also verdriingt 13 Raumprozen t. 

Bei Troekenlagerung wird dies Wasser verdunsten, bei Wasserlagerung 
in das Behiilterwasser iibergehen. 

Summe 84 Raumproze'nt. 

Der Rest von 94 - 84 = 10 % ist teils als Verlust anzusehen (Graf: 
"Der Aufbau des Mortels im Beton" S. 43. Verdunstungsverlust 5010)' teils 

-r----7 \ 
\Ia I '\ 
I(j I,., \ 
~' I"" \ _L'/ F=lJ,jq. \ 

-r-~ 
~ Z,R 

.1__ F=;l,OO 

1--1,0--1 
Abb. 72. Blldung des Zementsteins. 

erkliirt er sieh aua der Art der An
nahmen. 

Die EinheitZementpulver (Z.P.) ver
aehluekt 0,34 Wasser (W.) und quillt auf 
zu 1,47 Zementstein (Z.St. Abb. 72). Die 
0,34 Wasser reiehen aber nieht aus. Die 
stofl'liehe Umsetzung ist ein Losungs- und 
Kristallisierungsvorgang. N aeh Dr. K ii hi: 
"Die hydraulisehe Erhiirtung als kolloid
ehemisehes Problem", Zement 1922, S. 342, 
"ist das Abbinden und Erharten eine Reihe 
von Fiillungsreaktionen aus iiberBiittigter 
Losung, eine stufenweise Ausseheidung 
einer Reihe mehr oder minder schwer 
loslieher U msetzungsprodukte". 

Danaeh muB bis zur letzten Stufe 
stets noeh ein Losungsmittel, d. h. Wasser 
vorhanden sein. Sehematisch liiBt sieh der 
Vorgang etwa naeh Abb. 73 erliiutern. 

Um einen Hohlraum seien 5. Z.P. Einheiten gruppiert. 
a) Hohlriiume voll Wasser. Die Z.P. - Einheiten versehlueken 

0,34 Wasser und waehsen als Z.St. unter Verdriingung des Losungswassers 
zusammen. 
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b) Hohlraum mit Wasser und wenig Luft. Das Wasser reicht 
u. U. gerade hin, um das Zusammenwachsen noch zu ermoglichen. 

c) Hohlraum mit Wasser und viel Luft. Die Z.P.-Einheiten bleiben 
im Wachstum stecken und der Hohlraum wird nicht geschlossen. 

Abb. 73. Hohlraumfiillung. 

Der EinfluB der Volumenvermehrung des Zementpulvers macht sich im 
Mortel und Beton in der in Zusammenstellung 74 dargestellten Weise be
merkbar. 100 I Zement + 34 1 Wasser ergaben 147 I Zementstein. Wird an
genommen, daB hiervon 120 1 hohlraumfiillend und 27 I gerippebildend wirken, 
so ergibt sich die Trennungslinie in den Spalten 4 bis 6. Bei sachgemaBem 
Wasserzusatz konnten also Mortel und Beton dieht sein bei 

20 0/ 0 Hohlraum im Zuschlag bis Mischung 1: 5 
30 0 I 0 " " " " " 1 : 4 
40 0 / 0 " " " " " 1 : 3 

Die Grenze der Dichtigkeit ist die Dichtigkeit des Zementsteins selbst, der 
im praktischen Sinne ais "wasserundurchlassig" anzusprechen ist. 

Zusammenstellung 74. Grenzen der Dichtigkeit. 

1 2 3 

Mischung Zement-
Rtl. pulver Menge 

I I 

1: 0 I 100 -
1: 1 I 100 100 
1: 2 I 100 200 I 
1: 3 , 100 300 
1: 4 100 400 
1: 5 100 500 
1: 6 100 600 
1: 7 100 700 
1:8 

'I 100 800 

4 5 6 

Sand oder Kies 

Hohlraume 

20 0/ 0 I 30% I 40% 
I 

-

I 
- -

20 30 40 
40 60 80 
60 90 120 . 
80 120 

100 150 
i---..;.;.;.--!-rtiio-

200 
120 
140 
160 

180 
210 
240 

240 
280 
320 



134 Massiver BaustofI. 

Diese Forderung ausreichender Zementmenge ist aber nur eine einseitige. 
Das lebendige, quellende Zementpulver kann seine Aufgabe nur dann erfiillen, 
wenn ihm weder zu wenig noch zuviel Wasser zur GesteinsbiIdung zur 
Verfiigung steht. 

Der Verbrauch an Wasser setzt sich wie folgt zusammen: 
1. chemisch zu bindendes Wasser, 
2. Porenwasser im Zementstein, das als Losungswasser dient, 
3. yom Zuschlagmaterial aufgesaugtes Wasser, 
4. Wasserverlust. 
Praktische Folgerungen. Das Gestein "Beton" ist infolge seiner 

kiinstlichen Zusammensetzung und der unzahligen Fehlerquellen aus Eigen
schaften der Rohstoffe, Wahl von Kornung und Mischung, Wasserzusatz und 
Giite der Fertigungsarbeit wenig geeignet, in streng umrissene mathemathische 
Formelwerte hineingezwangt zu werden. Die vorstehenden Darlegungen 
muBten zunachst von theoretischen Grundlagen ausgehen. 1hre Anpassung 
an die I'raxis fiihrt etwa zu folgenden Dberlegungen. 

Graf hat ("Der Au£bau usw.", S.42) den EinfluB des Wasserzusatzes 
auf die Hohlraume im Zementmortel genau bestimmt und fiir den Normen
mortel 1: 3 gefunden: 

Zusammenstellung 75. Hohlraume im ZementmorteI. 

Gewichts-Prozente 

Wasserzusatz . 7,5 8,3 I 10,4 
---- ----

I II, 
I III 

----

Probe-Nr. a b c d I e I f 
--------

Hohlraume. 20,9 20,9 21,4 21,5 I 26,3 I 25,5 

Ferner hat er den EinfluB des Wasserzusatzes auf das Raumgewicht des 
Betons festgestellt und fiir Mischung 1 : 5 ermittelt. 

Zusammenstellung 76. Raumgewi cht des Betons. 

mit 5 Dfo Gewtl. Wasserzusatz 
n 60 /0 " 

" 7 %
" " 

n 9% 
" 11 0/0" " 
n 12% 

(zu wenig Wasser) . _ . _ . _ . . . 
(erdfeuchter Beton). ... _ . . . . 
(etwas mehr als erdfeuchter Stampfbeton) 

(fliissiger Beton) . . • . 

r=2,31 
r=2,37 ,.= 2,38 
r=2,36 
r=2,33 
r=2,31 

In Abb. 74 sind die Werte oben dargestelU. Das Minimum an Hohl
raum, also das Maximum der Dichtigkeit, liegt bei beiden Untersuchungen 
auf der Seite des geringen Wasserzusatzes. 

Hier handelt es sich um physikalische Dichtigkeit. 
Die Untersuchungen von Maierl) zeigen nun aber, daB bei Priifung der 

praktischen Wasserundurchlassigkeit die Lage des Opt.imums sich in 
das Gebiet des wasserreicheren Betons verschiebt. Er unterscheidet GroBporen 
und Feinporen, von denen die ersteren in Konzentrations-, Struktur- und 
Randporen gegliedert werden, und sagt: 

"Die bei gering em Wasserzusatz auftretenden GroBporen sind fiir die 
Wasserfiihrung giinstig. Mischungen mit relativ gering en Wasserzusatzen, 
die gerade noch beirn Stampfen plastisch werden, zeigen eine ziemlich hohe 
Wasserdurchlassigkeit, die hauptsachlich auf Strukturporen, die in der 

') Maier: "Die Entstehung des Porenvolumens im Beton". Bauing. 1922, S. 558. 
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mangelnden Plastizitat begriindet sind, zuriickzufiihren sind. Mit zunehmen
dem Wassergehalt nimmt die Wasserleitfiihigkeit infolge Erh6hung der 
Plastizitat und besseren Anschlusses der Betonkomponenten aneinander bis 
zu einem Wasserzementfaktor von 0,65 ab, urn von da an infolge der Lockerung 
des Zementgefiiges und bei noch h6heren Wasserzusiitzen infolge beginnender 
Entmischung wieder zuzunehmen." 

a).~ 
0/18 

•

0/18 
b) bis 

0,65 

cJ.iilLJer 0,65 

Abb. 74. Dichtigkeitskurven. Abb. 75. Schema der 
Porenbildung. 

Zusammenstellung 77. Porenvolumen im Beton. 

Wasser
Zementfaktor 

bis 0,48 i 

0,48 hi. :.,; T 
I 

ub", 0,65 I 

Ungefiihre 
Konsistenz 

erdfeucht 

plastisch 

Hiissig 

Porenart 

Strukturporen. 
Konzentrationsporen 

Zunahme der Feinporen, 
rasche Abnahme der Konzen

trationsporen 

rasche Zunahme des Volumens 
der Feinporen; Verschwinden 

der Konzentrationsporen 

Abb. 
'75 

a 

b 

c 

Diese Feststellungen decken sich mit den Erfahrungen der Praxis, daB 
der plastische Beton leichter wasserundurchVissig ausfiillt als der Stampf
beton. Sie finden ihre Parallele auch in den Ob3rlegungen, die in der in 
dieser Stu die vertretenen Vorstellung von dem Hineinwachsen des Zement
steins in die Hohlraume infolge Volumenvermehrung wurzeln. 

Die unvermeidlichen Mangel der Betonbereitung auf der Baustelle gegen
iiber den technisch-physikalischen Untersuchungsmethoden der Laboratorien 
verschieben die Lage des Optimums noch we iter nach dem Gebiet der wasser
reichen Betonarten, was wie folgt erlautert werden moge. 

Der Begriff der Konsistenz sei der rohe MaBstab fiir den Wasserzusatz. 

a) Stampfbeton - erdfeucht (wenig Wasser). 
Beim Anmachen wird die Luft nicht restlos verdrangt, weil das Ge

menge nicht plastisch, das Wasser also nicht beweglich genug ist. Die HohI-
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riiume enthalten Wasser und Luft, "das Stampfen bis zum Schwitzen" solI 
die Luftblasen vertreiben. Die Wahrscheinlichkeit, daB dies gelingt, ist nicht 
sehr groB. Die Verlagerung der Korner und die betriichtliche Reibung 
zwischen ihnen lassen das Zuriickbleiben von luftgefiillten Hohlriiumen durch
aus erkliirbar erscheinen, auch wenn sich an der Oberfliiche Wasser zeigt. 
Das zur Zementsteinbildung erforderliche Wasser kann leicht an einzelnen 
Stellen im Innern fehlen, lEO daB die dichtende Volumenvermehrung nicht 
voll zur Auswirkung kommt (Abb. 73 c , S.133). Hierfiir spricht auch die 
Maiersche Feststellung der GroBporen. ("Bei relativ geringem Wasserzusatz 
zeigt das Wasser im Beton iiberall die Tendenz zum Zusammenziehen", d. h. 
Tropfenbildung bei diinn verteiltem Wa8ser.) Die Zementkorner, die nicht 
an diese Sammelbehiilter herankommen, verdursten und stocken in ihrem 
Wachstum. 

f3) Weicher Beton - plastisch (mittlerer W asserzu satz). 

Durch Stochern oder Riitteln und die groBere Beweglichkeit des Wassers 
ist die Wahrscheinlichkeit, daB aIle Hohlriiume nur Wasser enthalten, groB. 
Die Verlagerung der Koner kann auch ohne Stampfen giinstig werden, da 
der plastische Zementbrei etwa im Sinne einer Schmierung das Gleiten der 
Korner aneinander erleichtert (NB. hohe Festigkeit des Riittelbetons). Fiir 
die Zementsteinbildung findet sich iiberall das chemisch und als Losungs
mittel erforderliche Wasser, so daB die Volumenvermehrung der Zement
korner nicht gefiihrdet ist. (M a i e r, a. a. O. "besserer AnschluB der Beton
komponenten".) 

Beim Ansteigen des Wasserzusatzes von a) nach f3) muB also ein An
wachsen der Wasserundurchliissigkeit angenommen werden, bis 
ein Optimum erreicht ist. Werden die Zahlen der obigen Probe-Nr. 1 
als Beispiel angenommen, so miiBten neben den durch Aufsaugen, Verdunsten, 
AbflieBen usw. verschwindenden Wassermengen 34 Raumprozente der Zement
pulvermenge zur Bildung von 47 Raumprozenten Volumenvermehrung vor
handen sein und die Hohlraume des trockenen Gemisches von Zementpulver 
und Zuschlagmaterial + Raum fiir die Gerippebildung eben falls 47 0/0 
betragen. Diese Raum- und Mengenverhiiltnisse werden bei plastischem 
Beton leicht vorhanden sein bzw. erzielt werden konnen. 

Wird unter gleichen Kornungs- und Lagerungsverhii.ltnissen noch mehr 
Wasser zugesetzt, dann entsteht 

r) GuBbeton - fliissig - zuviel Wasser. 
N achdem das zur Bildung des Zementsteins erforderliche Hydratwasser 

verbraucht ist, muB das iiberschiissige Wasser entweder aus dem Innern 
wieder verschwinden oder an seinem Ort verbleiben, also in jedem Falle 
porenbildend wirken. Bei Luftlagerung geschieht das Entweichen sehr leicht, 
bei Wasserlagerung werden die iiberschiissigen Wasserteilchen eingeschlossen. 
In beiden Fiillen konnen zwischen den Luftporen oder den mit Wasser ge
fiillten Poren Kaniile bestehen bleiben, die bei einseitigem Wasserdruck ein 
Nachdriingen des Druckwassers gestatten, urn so mehr als der WasseriiberfwhuB 
zwischen dem Gemenge die natiirIichen Lagerungshohlriiume erweitert haben 
kann und dadurch eiue neue QueUe der Durchliissigkeit geschaffen hat. Mit 
steigendem Wasserzusatz nach dem Gebiet des GuBbetons hin muB die Un
durchlassigkeit also wieder abnehmen. 

Abb. 74, S. 135 zeigt den wahrscheinlichen VerIauf der Kurve der prak
tischen Wasserundurchliissigkeit. 

Der Wasserzusatz ist in Prozentgewichtsteilen der Trockenmischung 
(Bindemittel + Zuschlagstoff) und gleichzeitig als Wasserzementfaktor an-
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gegeben. 
Methode 
S. 110). 

Die bisher iiblichen Prozentwerte weichen stark von der neueren 
der Bezeichnung des Wassergehaltes ab (s. Zusammenstellung 62, 

Zusammenfassung. 1. Die Streitfrage, ob Stampfbeton, weicher Beton 
oder GuBbeton zur Erzielung hoher Dichtigkeit gewahlt werden solle, wird 
meines Erachtens zu dem Ergebnis fiihren, daB der weiche Beton die groBte 
Aussicht hat, wasserundurchlassig zu sein. Stampf- und GuBbeton, die sich 
der Grenze des Mittelwertes nahern, konnen bei besonders guter Fertigung 
auch noch praktische Wasserundurchlassigkeit erreichen. 

2. Fiir die Wahl der Konsistenz kommen meist wirtschaftliche Momente 
in Frage. Der plastische Charakter des Betons und die Vorziige der vollig 
monolithischen Bauweise werden die Verwendung der wasserreicheren Beton
sort en immer mehr in den Vordergrund drangen, selbst wenn gewisse Nach
teile, z. B. gering ere Festigkeit ill den Kauf genommen werden muB. SolI 
aber neb en diesen wirtschaftlichen Erfordernissen auch noch die Aufgabe 
der WasserundurchIassigkeit erfiillt werden, so muB der Wasserzusatz in 
kontrollierten Grenzen gehalten werden, sonst wird bei groBen Abmessungen 
vielleicht eine mehr zufallige Undurchlassigkeit, nicht aber eine auch bei 
kleineren Abmessungen gewahrleistete Undurchlassigkeit erwartet werden 
konnen. 

3. Eine Losung dieser Fragen, die sowohl die zweifellos voranzustellenden 
Bediirfnisse und Moglichkeiten der Praxis befriedigt als auch den verwickelten 
Gesetzen der Gesteinsbildung im Beton wissenschaftlich standhalt, kann nur 
durch ein groBziigiges einheitliches Versuchsprogramm gefunden werden. Die 
Arbeiten miiBten von zentraler Stelle, etwa yom Deutschen Betonverein aus, 
zielbewuBt an geeignete Baustellen und Institute verteilt werden. Die U nter
ordnung tinter das groBe Ziel muB dem Wunsch nach Durchfiihrung eigener 
Ideen vorangehen. Besonders erfreulich ware es, wenn die Staatsbehorden 
sich in diese Gemeinschaftsarbeit eingliedern wiirden. Kirchturmpolitik ist 
hier wie iiberall ein starker Hemmschuh fiir die Losung schwieriger Probleme. 

Fur die Untersuchung der Dichtigkeitsfrage mochte ich folgende Richt
linien £iir ein Programm aufstellen: 

a) Grundlagen. Feststellung einer Norm fiir die Wasserundurchlassig-
keit von 

1. groBen Versuchskorpern (Baustellenversuche), 
2. kleineren Probekorpern (Laboratoriumsversuche). 
Zu trennen ist nach absoluten und relativen Werten. Auftragung von 

Druckabfallkurven erscheint zuverlassiger als Feststellung von Wasserflecken 
oder Wassertropfen oder Messung durchgegangener Wassermengen. 

Form und Abmessung der Probekorper, Art der Dichtung: einheitlich 
wahlen! 

b) Laboratoriumsversuche. Hydratisierung der einzelnen Zement
sorten. Dichtigkeit des Zementsteins aus verschiedenen Zementsorten, gegliedert 
nach dem Wasserzusatz beim Anmachen. Volumenvermehrung des Breies 
aus Zement + Wasser. Wasserdichtigkeitspriifungen an kleinen Probekorpern 
nach einheitlicher Methode. 

c) Baustellenversuche. Praktische Wasserdichtigkeitsversuche an 
groBen Korpern nach einheitlicher Methode. 

o. Wiirmeleitung. 

Die Warmeleitungsfahigkeit des Betons hangt in erster Linie von dem 
Grade seiner Porigkeit abo Dichter Beton ist ein erheblich besserer Warme
leiter als poriger. Die Frage hat hauptsachlich fiir den Architekten Interesse. 



138 Massiver Baustoff. 

Fiir bewohnte Riiume kann dichter Beton nicht verwendet werden, dagegen 
haben sich magere Mischullgen mit porosen Zuschlagstoffen, wie Schlacke, 
als durchaus brauchbar erwiesen. Hierbei spielen aber noch andere Eigen
schaften als nur die Warmeleitfahigkeit eine wichtige Rolle. Einen Anhalt 
fur das Verhalten des Betons geben die Zahlenwerte der ZusammensteUung 78. 

Zusammenstellung 78. Warmeleitung des Betons. 

Temperatur Co 

Betonart Dauer I Innenim Abstand cm Versuche 
AuBen 

I 2,5 5,1 7,6 18,0 

1:2:4 20' 20 16 16 16 Woolson 1) 
Alter Ih 816 0 254 204 127 85 Eng. News 

2 Mon. 2h 427 404 277 104 1906, S. 723 
4h 565 555 460 204 

1:2:3 I" 600 200 92 40 - Grat Teknisk 

Alter 2h 820 330 200 100 - Forenings 

3 Mon. 4h 1000 525 340 240 - Tidskrift 
8h 1000 640 460 350 - 1904 

Die rein physikalisch-wissenschaftliche Messung von Warmeleitzahlen 
bringt fUr die Praxis wenig brauchbare Ergebnisse. lmmerhin belehren sie 
in relativem Sinne. Ausfiihrliche Angaben finden sich in Landolt u. Boern
stein, Phys.-chem. Tabellen. Ungefahr betragt die Warmeleitzahl fur: 

Eisen ....... . 
Bruchsteinmauerwerk 
Ziegelmauerwerk . . . 

56 
1,3-2,1 
0,35 

Beton ..... 
Sc hlackenbeton 
Luft 

070 
0:3-0,9 
0,02 

.~~f Versuche, die Bcstim-
~4 ~ I Vel1t,ZrfiOI ,/H20,. mungen mehr dem tech-
~'f. ~ r ,..,. nischen Bedurfnis anzu-
~ ~ & "\".:::~. i'i'f'"'IlfB,6 pass en , sind angestellt von 

~~ ~ "RJ =, ;~ Poensgen, Gary undDitt-
~a ~ mer 2). 

~"d ~ Auf viel breiterer Basis 
~ W. aufgebaut sind die Versuche 
~ ~ von Kreuger u. Eriksson, 
~'i ~ die im Auftrage der Akade-

em 0 6 ;0 10 V b ~ ~ 0 '0 '0 '0 '0 M! tcm mie der lng.-Wissenscha£ten 
ffDJ"tnO,"n ~ ~ n".1Un.,'u"~,,, ~'W' ~"UG "u,~'. in den Jahren 1920 bis 1923 

~ ~ in Stockholm ausgefUhrt 
~ ~ sind 3). 

_fl.--M, ~ ~ k ,1./",. Die V ersuchsanordnung 
~ ~ ist groBzugig und muster-
~ ~~ gultig. Die Begriffsbestim-

fa~i.q:;; ~ ~~ mungen sind scharf den 
~ ~ ~~ einzelnen Vorgangen, dem 

~~~ Wiirmeeintritt und -austritt K+-f7" 

Abb. 76. ",armeleitzahlen. und der Durchleitung an-

1) American Soc. f. Testnig Materials 1905, Bd. 5. 
2) Poensgen: Ein technisches Verfahren zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit. 

Mitt. iiber Foroch.-Arb. 1912, Heft 130, S.25. - Gary und Dittmer: Die Prufung von 
Warmeschutzstoifen. Mitt. Materialpr.-Amt Bln.-Licht. 1916, Heft 6. 

3) Kreiiger und Eriksson: Untersuchungen iiber das Warmeisolierungsvermogen 
von Baukonstruktionen. Berlin: Julius Springer 1923. 
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gepaBt. Einen Uberblick iiber die MeBmethode gibt Abb. 76, die dem Heft 
entnommen ist. Fiir Zementmortel 1: 5 werden z. B. bei Wandstarken von 
5 bis 40 cm die Warmeleitzahlen 0,95 bis 1,20 ermittelt. 

6. Verhalten im Feuer. 

Die Gefahr besteht darin, daB in hoheren Hitzegraden das Hydratwasser 
des Zementsteines ausgetrieben wird, del' dadurch zermiirbt. Die Wider
standskraft del' Zuschlagsstoffe ist auch von EinfluB. Je dichter das Gefuge 
ist, desto Ieiehter treten Sprengwirkungen cin. Gesteine vulkanischen Ur
sprungs, porige Steinarten, ZiegeI- und Klinkerbroeken und Schlaeken sind 
unempfindlieher. Daher sind auch magere Misehungen bis zu einem gewissen 
Grade widerstandsfahiger als fettere und der alte Beton bessel' als junger, 
da diesel' noch zu viel Wasser enthalt. 

Einen MaBstab fur das Verhalten im Feuer bietet der Druekfestigkeits
.abfaH. Einige Zahlenwerte sind in Zusammenstellung 79 nach Versuchen 
von Woo Iso n eingetragen. Die Festigkeit ohne Erhitzung ist = 100 gesetzt. 

Zusammenstellung 79. Festigkeitsabfall von Beton bei Erhitzung. 

Betonart I 
1:2:4 
Alter 

2 Mon. 

Nach Erhitzung auf 

Vulkan. Steinzusehlag 
Kalksteinschotter 

100 
100 

200 0 1 400 0 1 600°18000 110000112000 

100 I 94 [ 83 I 67 ! 5~ 
77 63 I 53 44 I 0 I 0 

Werden die in Zusammenstellung 78 gegebenen Zahlen iiber die Fort
pflanzung der hohen Temperaturen ins Innere beachtet, so erhellt der groBe 
Schutz, den die groBe Masse der meisten reinen Betonbauglieder bietet. Das 
Innere wird nur langsam erhitzt und die Beschadigungen erstrecken sieh 
auf geringe Stiirken der AuBenhaut. 

III. Eisenbeton als massiver biegungsfester Baustoff. 
Die relativ geringen Zug- und Schubfestigkeiten der rein steinernen Biu

stoffe bedeuten eine groBe Be3chrankung der massiven Ingenieur-Bauwerkc 
in Abmessung und Durehbildung. Drm Zusammenwirken von Praxis und 
Wissenschaft gelang es zwar, die Eigenschaften natiirlieher und kiinstlicher 
Bausteine und ihrer Zusammenfiigungen zum Mauerwerk in dem plastisch 
verwendbaren, jeder Form anpassungsfahigen kiinstlichen Konglomerat-Gestein 
Bet:m nicht nur naehzuahmen, sondern durch geschickte Wahl der einzelnen 
Komponenten teilweise zu iibertreffen. Aber es fehlte noch die Ausmerzung 
der oben erwahnten Mangel. urn dem massiven steinernen Baustoffe die Gleich
berechtigung neben dem Eisen zu erring en - d. h. eine Homogenitat der 
Festigkeitseigenschaften zu sehaffen. Wie so haufig in der Technik, so wurde 
auch hier der Weg nicht durch systematische Logik, sondern durch intuitive 
Erkenntnis gefunden. Das Patent des franzosischen Gartners Monier ist, -
so ahnungslos del' Inhaber auch in bezug auf die statischen Zusammenhange 
war -, der Quell einer rasehen, an wissenschaftlicher Leistung und prak
tischen Erfolgen iiberreichen Entwicklung gewesen. 

Sie beruht ganz im Sinne der Betonbildung auf der Tatsache, daB das 
versteinernde Bindemittel nicht nul' stein erne Bauelemente, sondern aueh 
Stoffe mit hohen Zug- und Schubfestigkeiten fest genug zu umklammern 
vermag, urn beide Elemente zu gemeinsamer Formanderung zu zwingen. 

Das Eisen tritt als relativ wirtschaftlichstes Metall ganz in den Vorder
grund, da das Holz, aueh in geeigneten Arten, wie etwa den Sehilf- und 
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den Bambusrohren, wegen mangelnder Dauerhaftigkeit im Verhii.ltnis zum 
Stein sich technisch nicht bewiihren konnte (s. S. 163). 

AIle Methoden von statischer Rechnung und technischer Ausfiihrung 
stehen und fallen daber mit der wichtigsten Grundlage der Leistungsfiihig
keit des neuesten massiven Baustoffes, der Annahme gemeinsamer Form
iinderungen und damit einer "Verbundwirkung" von Beton und 
Eisen. 

Die Disposition des Buchinhaltes hat zur Folge, daB aIle Angaben iiber 
Herstellung und Eigenschaften der Baustoffkomponente Beton im voran
gehenden Kapitel enthalten sind. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich 
zur Vermeidung von Wiederholungen nur auf die Vorgange, bei denen Beton 
und Eisen sich wechselseitig beeinflussen. 

a) Gemeinsame Wirkung von Beton und Eisen. 

1. Allgemeines. 
Die einfache Tatsache, daB eine Kelle voll Mortel, an ein Eisenblech 

geworfen, nach der Erhiirtung an dem Eisen haftet oder klebt, ist jedem 
Praktiker bekannt. Die Klebekraft oder Haftfestigkeit ist wissenschaftlich 
durch reine AbreiBversuche (Bach und R. Miiller) zu 5 bis 7 kg/em'S er
mittelt. Diese Erkenntnis wiirde von groBer Bedeutung sein, wenn da.s Eison 
in der Form steinerner Zuschliige (etwa wie beim Stahlbeton, s. S. 62) zur 
Verwendung kiime und die Haftfestigkeit einen wesentIich hOheren Wert als 
den zwischen Bindemittel und Stein bestehenden ergeben wiirde. Auch miiBte eine 
Harmonie zwischen den Festigkeitseigenschaften des Eisenkornes und dem 
versteinten Bindemittel vorhanden sein, wenn etwas wirtschaftlich Erfolg
reiches entstehen soil, was wohl nur bei ganz hochwertigen Bindemitteln an
gestrebt werden kann. Technische und wirtschaftliche Belange zwingen aber 
dazu, das Eisen in Stabform zu gebrauchen, die fiir die Aufnahme von Zug
kriiften ideal geeignet ist. 

Die Haftfestigkeit im Sinne des "AbreiBens" kommt fiir den ein
gebetteten, gezogenen oder gedriickten Eisenstab gar nicht zur Wirkung. Sie 
muB im Widerstand gegen das "Gleiten" von Eisenoberfliiche an Beton
hohlraum-Innenfliiche gesucht werden. Der Versuch, dies durch Herausziehen 
oder -driicken von Eisen aus Betonkorpern zu studieren, konnte nur historisch 
die Wege zu weiteren Erkenntnissen ebnen. Sie treffen das Wesen der Sache 
nicht und fiihren zu dem Gedanken, daB der Gleitwiderstand hochstens den 
Wert der Betonschubfestigkeit des benachbarten Betonzylindermantels er
reichen kann. Darauf beruht auch die Angabe der Bestimmungen 1925, 

§ 19,7, daB die Haftspannung 1"1 = 1"o~bo den Wert von 5 kg/cm2 nicht iiber

schreiten solI. 
In WirkIichkeit handelt es sich Qm den A usgleich zwischen den Form

iinderungen des Betons und des Eisens, der durch Versuche am geboge'nen 
Balken viel besser gekliirt wird. 

Eine ganz neue Sachlage wurde nun geschaffen, als erkannt wurde, daB, 
die Verankerung der Zugstiibe an den Enden die Tragfiibigkeit der Verbund
konstruktion ganz erheblich steigerte. Damit trat eine, den Gleitwiderstand 
unterstiitzende, die statische Unbestimmtheit der Vorgiinge noch vermehrende 
Kraft auf. Das Bild verschob sich, da die Wirkung des Bogens mit Zug
anker als Sinnbild der inneren Spannungsvorgiinge hinzukam (Abb. 77 a)" 
Die weitere Erkenntnis, daB die Aufteilung detl Spannungszustandes in Liings
und Schubspannungen im homogenen Querschnitt ja nicht tatsii.chlich be-
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steht, sondern daB resultierende Spannungen, die Rauptspannungen, herrsciJ.en 
miissen, fiihrte zur Verwertung der Eiseneinlagen in diesem Sinne. Die 
Rauptzugspannungen wurden durch Eisen, die beim einfachen Balken schrag 
nach oben gerichtet sind, aufgenom
men. Die Folge ist eine anschauliche 
Vorstellung der Wirkung im Sinne des 
armierten Holzbalkens Abb. 77 b. Auch 
diese Erkenntnis ist nicht a priori ent
wickelt, sondern durch Beobachtung 
von RiBbeschiidigungen nachtraglich auf
gefunden. 

Die Unsumme von geistiger und 

a~\\\IIIIII~ 

Abb.77. Wirkung der Bewehrung. 

experimenteller Arbeit, die zur Lasung dieses groBen Fragekomplexes geleistet 
wurde, ist in einer umfangreichen Literatur niedergelegt. Sie ist von allen 
fiihrenden Fachleuten in ihren Werken teils sammelnd und erlauternd, teils 
schopferisch behandelt. Auf die Zusammenstellung der Werke S. 92/93 wird 
verwiesen. Die Einzelheiten sollen hier nicht wiederholt, sondern es soIl nur 
eine kurze tJbersicht der maI3geblichen Versuche und Theorien gegeben werden, 
wobei nicht chronologische Vollzahligkeit, sondern eine sinngemaBe Auswahl 
maBgebend sein soIl. 

2. Versuchsergebnisse_ 

1. Bauschinger: "Adhasion" zwischen Eisen und Zementmartel 
-,;' = 40 bis 47 kg!cm'J. Versuchsanordnung nicht veroffentlicht. 

2. Bach: "Versuche iiber den Gleitwider
stand ein betonierter Eisen." Forsch. - Arb. lng. 
1905, Reft 22 (Julius Springer). Aus Beton
prismen verschiedener Rohe wurden eingebet
tete Rundeisen wechselnder Starke und Ober
fiachenbeschaffenheit herausgezogen bzw. ge
driickt. Der "Gleitwiderstand" betrug 11 bis 40 
kgicm2• 

(Ahnliche Versuche von dem Franzosen 
Feret.) 

3. Bach und Graf: Forsch.-Arb. lng., 1909, Abb.78. Verteilung der 
Heft 72-74. Haftspannungen. 

Zusammenstellung 80. Einflull der Einbettungslange e. 

Einbettungslange e = . 3 6 15 40 25 50 75 
Unmittelbare Zugversuehe 1'1 = 55 47 36 28 
Balkenbiegungsversuehe 1'1 - - - - 35,7 22,9 21,7 

em 
kg/ems 
kg/em 

(NB. Hierzu die Verteilung der Raftspannungen iiber die Einlassungs
tiefe (Abb. 78). 

EinfluB der Betongiite. 
Giite des Zementes: Normenfestigkeit aD = 353 318 216 kg/em i 

17,6 " 7:' = 21,2 21,7 

Misehung: Zem.: Sand: Kies: 1: 3: 4 1: 2: 3 1: 1,5: 2 
282 kg/ems 

Wasserzusatz 6,8 
7:'= 24,9 

Alter 28 Tg. 
aD = 191 
-,;'= 16,6 

aD = 146 224 
.. '= 17,5 21,7 32,9" 

7,8 
21,7 

45 Tg. 
209 
20,6 

9,0 10,0 Gew.-% 

20,0 18,2 kg/em i . 

6 Mon. 
297 
21,3 

1 Jahr 
329 kg/em i 

25,4 " 
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Saliger: "Der Eisenbeton", 5. Auflage 1925 (Verlag Kroner, Stuttgart), 
S. 71 ft. berichtet ferner liber Einfliisse der Eisendicke, Eisenoberflache, 
Querschnittsform, Abweichen von der prismatischen Form, GroBe und Be
wehrung des Betonkorpers, Dichte der Deckschicht, Erschiitterungen und des 
Tempos der Versuchsdurchfiihrung. 

4. Morsch: Der Eisenbeton. 5. Aufl. 1920 (Wittwer), 1. Bd. 1, S. 95. 

I ,~ ,J .~ ,\ 
II ,I 

~ ~ " .,..- --------
r" /11 II 

'/ /:: hi 
'" ~Z6 (zo.16) ~, /I 11/ 

, 1 , 
1 : 

Abb. 79. Versuche mit Aukerkiirpern. 

Herausdriicken von Eisen cfi 20 mm 
aus Betonwiirfeln 20/20 cm, Mischung 
1 : 4. Hochstwerte ohne Spirale 'l1 

= 48,8 kg/cm'J, mit umhiillender Draht
spira.le 'l1 max = 54,0 kg/cm9• 

5. Saliger: "Schubwiderstand 
und Verbund" 1913. Versuche mit 
Ankerkorpern (Abb. 79) und Versuchs
balken gleicher Anordnung. 

Zusammenstellung 81. Beispiel der Ergebnisse. 

Langseisen Ankerkorper 
Brueh-

Balken 
d Form 0. '11 ursaehe 0. Bemerkungen 

mm kg/ems kg/ems kg/ems 

1'''00' ... 570 18,4 H - H=Heraus-
26 Haken ..... 770 25,1 S 1730 ziehen der Eisen 

Haken mit Splint 1070 35,0 Z - S=Spalten " umsehniirt 1860 60,3 Z 2750 des Ankerbetons r,m., ..... 1150 28,7 H -
Haken ..... 1560 38,9 S 2890 Z=Zer-20 I Haken mit Splint 1900 47,3 Z - sprengen der 

I " umsehniirt 3070 76,8 Z 3230 Ankerbetons 

"Die hoheren Werte der Balkenversuche erkIaren sich aus der groI3eren 
Einbettungslange, die rechnerisch nicht zutreftend zu erfassen ist, da sie von 
der RiBbildung abhangig ist." 

6. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton, 2. Aufl., Bd. I, 1923 (Julius 
Springer), S. 105 ft. berichtet iiber eigene Nachpriifungsversuche von 1905 an 
zahlreichen Balkenformen, und zieht folgende SehluI3folgerungen: 

"Die Bruchlast ist von der Haftfahigkeit abhangig. 
Die Haftfahigkeit waehst mit der Unebenheit der Oberflache (schon mit 

der Verrostung). 
Die Verankerung ist wie bei Eisen mit nicht ebener Oberflache der Be

wegung der Eisen hinderlich. 
Das Zusammenwirken ist abhangig von der Zugfestigkeit des Betons. 
Bei gloichem Eisenquerschnitt ist die Verwendung mehrerer schwiicherer 

Eisen vorzuziehen." 
7. Preua: "Armierter Beton" 1909. 
Verwendung geschlitzter Rohre und Messung gegenseitiger Verschiebung 

von Beton und Eisen. 
Ergebnis: Das natiirliche Anhaften ist gering im Verhaltnis zur mecha

nischen U mklammerung. 
"Armierter Beton" 1910. 
Als Ort der ersten Bewegungen der Eisen im Beton wird die Stelle der 

groI3ten Biegungsmomente nachgewiesen. 
8. Scheit und Wawrziniok: Dtsch. AusschuI3 fiir Eisenbeton, 1908, 

Heft 7, EinfluI3 der verschiedenen Belastungsart der Versuchsbalken, 2 Einzel
lasten, gleichfOrmig verteilte Last und stoI3weise wirkende Belastung. Eisen
anlagen ohne Haken. 
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Einzellasten '1:1 = 5,7 bis 7,3 kg/cm2• 

Verteilte Last 7:1 = 8,4 ,,10 " 
StoBe bewirken eine Verminderung des Gleitwiderstandes. 

3. Schlu6folgerung. 
Die SchluBfolgerungen der Probstschen Darstellung scheinen aus der 

Fiille des Beobachtungsmaterials das Wesentliche zutrefl'end zusammenzu
fassen. Die GroBe der "Haftfestigkeit, Haftfiihigkeit oder des Gleitwider
standes" ist zahlenmaBig nicht mit Bestimmtheit anzugeben. Was in der 
Praxis als Haftfestigkeit bzw. Haftspannung bezeichnet und berechnet wird, 
hat mit dem Haftvermogen zwischen Beton und Eisen wenig zu tun. Ganz 
andere Krafte treten hinzu, wenn die Eisenanlagen an den Enden abgebogen 
oder durch den Querschnitt schrag zur Druckseite gefiihrt und dort ver
ankert werden. 

Bedingungen fiir ein gutes Zusammenwirken von Beton und Eisen sind: 
Die Eiseneinlagen sind mit Haken und Abbiegungen zu versehen. 
Eiseneinlagen mit rauhen Oberflachen (W alzhaut) verdienen den Vorzug. 
Eine moglichst groBe Zugfestigkeit des Betons. 
Aus vorstehenden Ausfiihrungen erhellt, welch ein langer Weg zu der 

endgiiItigen Erkenntnis fiihrte, daB die Vorgange im Innern eines Eisenbeton
korpers sich der mathematisch-wissenschaftIichen Rechnung entziehen. Die 
Probleme sind so verwickelt, daB ein Ubersehen des Spieles der Krafte nicht 
auf Formeln, sondern auf plastischer Anschaulichkeit des konstruktiven Emp
flndens beruhen muB. Die behordlichen Bestimmungen miissen andererseits 
verniinftigerweise aus dem iiberreichen Mosaik der Einzeltatsachen einfache 
schematische Bildeindriicke, gewissermaBen von einer hohen Warte aus, 
schafl'en und sie in der Form von Annaherungsrechnungen kraftig umreiBen. 
Der Niederschlag aner wissenschaftlichen Forschungsergebnisse und prakti
schen Erfahrung ist im § 18, 5 und § 19, 7 der Eisenbeton-Bestimmungen 1925 
wie folgt gewahlt: 

§ 18, 5: Haftspannungen. Die Haftspannungen '1:1 brauchen nicht 
berechnet zu werden, wenn die Enden der Eisen mit runden oder spitz
winkligen Haken verse hen und dabei die Eisen nicht starker als 25 mm sind. 

Wenn nur gerade Eisen mit oder ohne Biigel vorhanden sind, ist die 
Haftspannung aus der Gleichung 

Q 
7: =--

1 u.z 
zu berechnen. (u= Umfang der Eisen.) 

Sind dagegen so viele Eisen abgebogen, daB sie zusammen mit den 
Biigeln imstande sind, die gesamten schragen Zugspannungen allein auf
zunehmen. so ist fiir die Berechnung der Haftspannungen an den unteren 
gerade gefiihrten Eisen nur die halbe Querkraft in A nsatz zu bringen. 

§ 19, 7: Die zulassige Haftspannung 7:1 (Gleitwiderstand) betragt 5 kg/cm2 

(vgl. § 18, Zifl'er 5). 
DaB das Problem noch lange nicht erschOpft ist, zeigt eine Abhandlung 

von Thiel: "Die Arbeitsfestigkeit des Eisenbetonbalkens", 1924 (Julius Springer), 
die aus den bisherigen Versuchen neue Schliisse zu ziehen sucht und die zu
lii.ssigen Eisenspannungen fiir zu hoch erklii.rt. Thiel bemangelt das Fehlen 
umfangreicher Dauerversuche iiber wechselnde Belastung und erwartet von 
diesen eine Bestatigung seiner theoretischen Betrachtungen. Die Arbeit 
scheint, ohne Stellungnahme im einzelnen, von richtigen Grundgedanken aus
zugehen. Jedenfalls beweist ihr Erscheinen, daB noch viele Aufgaben fiir die 
Erklarung der tatsachlichen Spannungszustande auf diesem Spezialgebiet. das 
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allerdings grundlegende Bedeutung fiir den ganzen Eisenbetonbau hat, zu 
lOsen sind. 

1m Unterricht der Studierenden ist es besonders schwer, dem Anfanger 
neben dem N ormalriistzeug, das er flir die Praxis braucht, und ohne das 
die Praxis nicht bauen kann, auch das Verstandnis fiir die verwickelten Vor
gange zu geben. Dazu ist aber in erster Linie eine einfache plastische An
schauung erforderlich, die ich stets im Bilde der Kraftstrome und des Zu
sammenhangs zwischen Lastangriff und innerem Widerstand an Hand der 
auftretenden Formanderungen zu vermitteln suche. Die Vberschatzung der 
Rechnungsergebnisse is't eine Krankheitserscheinung, an der wir infolge des 
Riesenfortschrittes der statischen Erkenntnisse in den letzten Jahrzehnten 
leiden. 

b) Das Einbringen der Masse. 
Die Form, die fiir die Aufnahme der noch plastischen Mal"se bereit 

stehen muB, ist beim Eisenbeton, im Gegensatz zum Beton, wirtschaftlich von 
groBerem EinfluB, da die Masse im Verhaltnis zu den zu schiitzenden Um
fangsfiachen (unten und seitlich) durchschnittlich viel kleiner ist. Das Hinzu
treten der neuen Stoffkomponente Eisen erfordert die Riicksichtnahme auf die 
unter a) behandelten Bedingungen eines guten Zusammenwirkens von Beton 
und Eisen. 

1. Herstellung der Schalung. 
Grundsatzlich sind die auf S. 402 £1'. fiir die Ausfiihrung der Schalungs

geriiste gegebenen Richtlinien anwendbar. Das Kennzeichen der Eigenart des 
Eisenbetons ist aber "der stein erne Balken", der in erster Linie "biegungs
fest" sein muB, wahrend der Betonbau fast ausschlieBlich fUr die Raumiiber
spannung auf Bogen- und GewOlbeform angewiesen ist, deren Kennzeichen 
"Druckfestigkeit" ist. Da zudem der Holzverbrauch pro Kubikmeter Masse 
beim Eisenbetonbau sehr maBgebend fiir die Herstellungskosten iat, so wird 
auf die Ausbildung der Schalung besondere Sorgfalt verwendet. Der Umfang 
des Buches verbietet das Eingehen auf die sehr verwickelten Einzelheiten. 
Die wichtigsten Grundlagen sind in den Eisenbeton-Bestimmungen 1925 wie 
folgt gegeben: 

1. Aile Riistungen und Einschalungen sind tragfiihig herzustellen; sie miissen aus
reichend widerstandstiihig gegen die auf sie einwirkenden Kriilte sein und leicht und 
gefahrlos wieder entfernt werden konnen (vgl. Ziffer 7). Bei GuBbeton ist auf ausreichende 
Standfestigkeit der Schalung besonderer Wert zu legen, bei ihrer Herstellung ist auf das 
Quellen des Holzes Riicksicht zu nehmen Die Stutzen oder Lehrbogen sind auf Keile, 
Sandkiisten, Schrauben oder andere Ausriistungsvorrichtungen zu stellen, durch deren 
allmiihliches Liiften das Lehrgeriist langsam ohne StaBe und Erschiitterungen gesenkt 
werden kann. 

2. Lehrgeriisteisen als alleinige Unterstiitzung von Deckensehalungen sind nur bis 
zu einer Spannweite von 2,5 m zuliissig. Es ist verboten, Baustoffe auf solehe Ein
sehalungen abzustiirzen oder aufzustapeln. Bei groBerer Spannweite sind End- und 
Zwischenstiitzen anzuwenden, wenn nieht ihre Entbehrlichkeit statiseh naehgewiesen ist. 

3. Bei allen unterstiitzten Lehrgeriisten diirlen gestoBene, d. h. aufeinandergesetzte 
UnterstutzungshOlzer nur bis zu zwei Dritteln der gesamten Stutzen verwendet werden. 
Die ungestoBenen Stutzen mussen, wenn Balken vorhanden sind, unter diesen angeordnet, 
im ubrigen mogliehst gleiehmiiBig auf die ganze Fliiche verteilt werden. Die Sehnitt· 
fliiehen gestoBener lotreehter Stiitzen mussen wagereeht sein und dieht aufeinander passen. 
An der StoBstelle sind sie durch aufgenagelte, mindestens 0,70 m lange, hOlzerne Lasehen 
gegen Ausbiegen und Knieken zu siehern: Bei Stiitzen aus Rundholz sind drei, bei 
solchen aus Vierkantholz vier Lasch en fUr jeden StoB zu verwenden. Mehr als einmal 
gestoBene Stiitzen sind unzuliissig. Wegen der Kniekgefahr ist der StoB nicht ins 
mittlere Drittel der Stiitzen zu legen. Stutzen unter 7 em Zopfstiirke sind unzuliissig. 

4. Stiitzen mit Ausziehvorriehtung oder eiserner Verliingerung gelten als nieht ge
stoBen, wenn die Verbindung haltbar und wirksam iat. 

5. Besondere Aufmerksamkeit verdient die saehgemiLBe Verteilung der Stutzenlasten 
auf den Erdboden. Die Stiitzen miissen eine unverriiekbare Unterlage aUB Holz (starken 
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Brettern, Bohlen, KanthOlzern) erhalten und sind im Stookwerksbau so anzuordnen, 
daB die Last der oberen Stiitzen unmittelbar auf die darunterstehenden iibertragen wird. 
Bei nioht tragfahigem oder gefrorenem Untergrunde sind besondere Sicherungen an
zuwenden. 

6. Bei Sohalungsgeriisten fUr Ingenieurbauten sowie fiir mehrgesohossige Hooh
bauten mit Stookwerkshohen iiber 5 m kann ein reohnerisoher Festigkeitsnaohweis ver
langt werden. Hierbei sind die amtlichen Vorschriften sinngemaB anzuwenden, die in 
den einzelnen Landern fiir die bei Hoohbauten anzunehmenden Belastungen und die 
zulassigen Beanspruohungen der Baustoffe jeweils gelten (vgl. § 15, Ziffer 1). 

Stiitzen von 5 m Lange und dariiber sind naoh der Langen- und Tiefenriohtung 
untereinander abzusohwerten und knioksioher auszubilden. 

Wo bei Herstellung von Decken und Gewolben, die mehr als 8 m vom FuBboden 
entfernt sind, oder bei schwer lastenden Bauteilen nicht abgebundene Lehrgeriiste ver
wendet werden, sind die Stiitzen aus besondero;J starken oder gekuppelten HOlzern zu 
fertigen, wagereoht miteinander zu verbinden und duroh doppelte Kreuzstreben besonders 
zu siohern. 

7. Bei Herstellung der Sohalungen fiir Hoohbauten ist darauf Riioksioht zu nehmen, 
daB bei derAuBsohalung einige Stiitzen (sagen. Notstiitzen) weiter stehenbleiben konnen, 
ohne daB daran und an den dariiberliegenden Sohalbrettern geriihrt zu werden braucht. 
In mehrgesohossigen Gebauden sind die Notstiitzen derart iibereinander anzuordnen, daB 
aIle Stiitzkrafte in gerader Fortsetzung W'eitergefiihrt werden. Bei den iibliohen Spann
weiten geniigt eine Notstiitze unter der Mitte jedes Balkens und der Mitte von Decken
feldem, die mehr als 3 m Spannweite haben. Bei Unterziigen und langen Balken konnen 
nooh weitere Notstiitzen verlangt werden. 

8. Vorm Einbringen des Betons sind die Schalungen zu reinigen und gegebenen
falls anzunii.ssen; Fremdkorper im Innern der Schalungen sind zu beseitigen. Sohalungen 
von Saulen miissen am FuB und am Ansatz der Auskragungen, Sohalungen tiefer Trager 
an der Unterseite Reinigungsoffnungen hahen. 

9. Wahrend des Betonierens sind die EinsohBlungen und ihre Unterlagen genau 
nachzupriifen. Insbesondere sind wahrend des Betonierens einer Deoke im GesohoB 
darunter die Keile, wenn erforderlioh, naohzutreiben. 

Bei Aufstockung von Gebauden sind besondere Vorkehmngen zur Siohemng der 
unteren, im Betriebe befindliohen Stookwerke zu treffen. In PreuBen gelten die vom 
PreuB. Minister fiir Volkswohlfahrt erlassenen Bestimmungen vom 7. Februar 1923 - II. 9. 
Nr. 76 - (Zentralbl. d. BauverW'. 1923, S. 96). 

2. Betonarten. 

Beim unbewehrten Beton ist hinsichtlich der Zusammensetzung des kiinst
lichen Gesteins die Anpassung an die Bauaufgabe in weitesten Grenzen mog
Hch, da drei Komponenten Zement,· Zuschlag und Wasser mit den wenigen 
praktischen Beschrankungen zur Variation verfiigbar sind. 

Die Einbettung von Eisen und die Forderung inniger U mschlieBung des 
Eisens durch den Beton engen das Gebiet der Moglichkeiten stark ein. 

A. KorngroBe des Zuschlages. 

Die GroBe der Korner ist in den QuerschnittsteiIen, die die Eisen
einlagen enthalten, von den Abstanden der Eisen untereinander und vom 
Rande des Baugliedes abhiingig. Bei groBen Abmessungen besteht die Mog
lichkeit, in den unbewehrten Querschnittsteilen ein groberes Korn zu ver
wenden. Diese Verfeinerung der Bauausfiihrung erfordert aber erhohte Vor
bereitungs- und Beaufsichtigungskosten, deren Wirtschaftlichkeit erst aus 
praktischer Erfahrung heraus gepriift werden miiBte. 1m allgemeinen wird 
die Differenzierung der Betonsorten ungern ausgefiihrt werden. Als durch
schnittliche obere Grenze der KorngroBe eines fiir Eisenbeton geeigneten Zu
schlages kann etwa 20-25 mm angesehen werden. 

B. Mischungsverhaltnis. 

Die feste UmschlieBung der Eisen und ihr Schutz vor chemisch-physi
kalischen Angriffen schlieBt ane Mischungsverhiiltnisse aus, die keinen dichten 
Beton mehr ergeben. Die untere Grenze wird etwa bei 1: 6 liegen, wie dies 

Handbibliothek. IV. S. 10 
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auf S. 74 Zusammenstellung 133 naher erlautert ist. Die in der Praxis 
leider noch viel zu verbreitete Gewohnheit, das Mischungsverh1i.1tnis in Raum
teilen anzugeben, wird durch den § 6, 1 der Bestimmungen 1925 bekampft. 
Dort ist die Bemessung des Zementgehaltes nach Gewicht gefordert. Hierbei 
ist scharf zu unterscheiden, ob die Angabe des Gewichts auf den Kubikmeter 
loses Zuschlaggemenge oder auf 1 mS fertigen Beton erfolgt. Die erstere ist 
fiir den Mischvorgang erforderlich, die letztere fiir die Berechnung des Stoff
bedarfes, bei der die Annahme der "Ausbeuteziffer" (s. S. 121 ff.) eine groBe 
Rolle spielt. 

Die Schweizer Bestimmungen schreiben z. B. vor: 300 kg Zement auf 
1 mS Kiesmischung, bestehend aus 0,8 mS Kies und 0,4 mS Sand (Korn < 5 mm). 
Diese Mischung ergibt nach Morsch 1 ) bei 0,80 bis 0,85 Ausbeute und dem 
Raumgewicht des Zementes r = 1,4: 

450 kg Zernent auf 1 rna fertigen Beton 1: 3, 
355" " "1,, " ,,1 : 4, 
295" " "1,, " ,,1 : 5. 

C. Dichtigkeit und Konsistenz. 

Der Beton soIl "dicht" sein. Wie auBerordentlich schwer es ist, diese 
Eigenschaft bei der synthetischen Zusammensetzung der Betonkomponenten 
zu erreichen, ohne verschwenderisch mit dem Dichtungsmittel, d. i. dem 
Zement einschl. des erforderlichen Wasserquantums, umzugehen, ist auf S. 130f1. 
dargestellt. Die Praxis braucht eillfache Richtlinien, sie muB daher etwas 
aus dem Vollen arbeiten. Sie geht von dem Grundsatz aus, daB die groben 
Korner durch den Mortel "verkittet" werden sollen. Ober die Mitwirkung 
des Wassers schweigt sie sieh meist aus. So verlangt die osterreichische Vor
schrift, daB die Kittmasse an Zement mindestens daB 1,2 fache des Hohl
raums des Sandes, dazu 5010 Zuschlag auf den Zement im Mortel, im ganzen 
mindestells 500 kg auf 1 mS Sand enthalten soIl. 

Die alten deutschen Vorschriftell 1916 wollten die Verwendung aus
reiehender Mengen von Mortel dadurch gewahrleisten, daB sie einen Gehalt 
von 1/9 mS Mortel auf 1 mS Betonmischung verlangten. Die Bestimmungen 1925 
haben fiir die Ausfiihrung von Eisenbetonbauten nunmehr aueh die Mindest
menge an Zement nach Gewicht pro mS fertig verarbeiteten Betons zur 
Erzielung eines ausreichend dichten Gefiiges festgelegt. 

"Das Betongemenge solI so viel Zement, Sand, Kies oder Kiessand, 
Steingrus oder -splitt enthalten, daB ein diehter Beton entsteht, der rost
sichere Umhiillung der Eiseneinlagen gewahrleistet. Es muB mindestens 
300 kg Zement in 1 mS fertig verarbeiteten Betons im Bauwerk enthalten. 
Bei Briicken und anderen Bauwerken, die wegen besonders ungiinstiger Ver
haltnisse einen erhohten Rostschutz verlangen, kann eine groBere Mindest
menge Zement gefordert, bei Eisenbetonkorpern groBerer Abmessungen, deren 
Beanspruchung wesentlich hinter den zulassigen Werten zuriickbleibt, eine 
entsprechend geringere Menge zugelassen werden, wenn fiir den Rostschutz 
der Eiseneinlagen Sorge getragen wird. 

Weiter darf bei Hochbauten, die dem EinfluB von Feuchtigkeit nicht 
ausgesetzt sind, die Mindestmenge an Zement auf 270 kg in 1 mS fertig 
verarbeiteten Betons herabgesetzt werden, wenn die Zusammensetzung der 
ZW!chlagstoffe derart ist, daB ein geniigend dichter Beton gewahrleistet wird. 

Die Baupolizei kann den Nachweis des Einganges beim Misch en und 
Betonieren verlangen." 

1) Eisenbetonbau, 5. Aun., I. Bd., S. 34. 



Eisenbeton als massiver biegungsfester Baustoff. 147 

Die Forderung guter und dichter U mhiillung der Eisen bedingt die Be
vorzugung weicher oder £liissiger Konsistenz. Bei geringer Eisen
bewehrung kann erdfeuchter Beton wohl angewendet werden, wenn die Vor
sichtsmaBregeIn zur Vermeidung von Stampffugen und Wasserentziehung 
beachtet werden. Wirtschaftliche Griinde werden diese Ausfiihrungsart in 
immer steigendem MaBe ausschalten. 

3. Das Eisengeflecht. 

Ober die Art der zu verwendenden Eisen ist auf S. 65/66 das Nahere mit
geteilt. Die Sonderformen und steifen Eiseneinlagen treten an Bedeutung 
gegen das in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle gewahlte Rundeisen zuriick. 

Das Eisengefiecht besteht aus den "Trageisen", die den Hauptanteil 
der auftretenden Spannungen aufzunehmen haben, den "Verteilungseisen" 
in der Ebene der Trageisen, den "Biigeln", ungefahr quer zu den Trageisen 
gelagert, die sekundar an der Spannungsaufnahme mitwirken, und dem Binde
drab t, der das Gefiecbt zusammenhalt. In der Durchbildung dieses Gefiechtes 
bietet sich der Vorstellungskraft und dem gesunden konstruktiven Empfinden 
ein weites Feld der Betatigung, die korrekte Beachtung der Vorscbriften 
schiitzt vor groben Fehlern, kann aber bei der Verwickeltheit der Spannungs
verhaItnisse und den Schwachen der theoretischen Begriindung der Rechen
methoden eine konstruktiv hochwertige Losung nicht gewahrleisten. 

A. Platten, Balken und Plattenbalken. 

Die Fiihrung der Trageisen muB den groBen KraftstrBmen folgen; die 
AuflBsung in einzelne Strange ist so weit zu treiben, daB ein Ausstrahlen in 
den umhiillenden Beton bis zu seinen AuBenfiachen nach MaBgabe seiner 
Giite erwartet werden kann (Abb.80). Die Begrenzung der Aufteilung ist 

~II 
•• Abb. 80. Auftpilung der 

Eisenbewehrung. 

gezogen durch ein verniinftiges Verhaltnis zwischen 
Elisendurchmesser und Betongefiige, durch die er
wiinschte Eigensteifigkeit des Gefiechtes und wirt
schaftliche Belange, Mehrkosten der diinnen Eisen 
und vor aHem der Flechtarbeit, Mindestabstande usw. 

a b 

Abb. 81. Verteilungseisen UDd Biigel. 

Bei grBBeren Abstanden der Trageisen, z. B. bei plattenformigen KBrpern, 
reicht die unmittelbare Strahlung nicht aus; sie muB durch die "Verteilungs
eisen" in die Zwischenraume geleitet werden, die zugleich als Abstandshalter 
wirken (Abb.81a). 

Die Verteilungseisen liegen iiber den Trageisen, damit die NutzhBhe 
des Querschnittes moglichst voll ausgenutzt wird. 

Abstand 15 bis 30 cm, Starke 5 bis 7 mm, Befestigung mit Bindedraht. 
Wird nach Abb. 81 b das Verhii.ltnis von h: e so groB, daB die Ausstrah

lung in den Betonquerschnitt senkrecht zur Trageisenebene nicht mehr ge
wiihrleistet ist, so tritt der Biigel an die Stelle des Verteilungseisens. Der 
Wechsel der Anordnung ist durch die Namen Platte und Balken gekenn-

10· 



148 Massiver Baustoff. 

zeichnet. Da der Biigel umschIieBend angelegt werden muB, so liegt er unter 
den Trageisen. Mit wachsender Breite b und Zahl der Eisen ist wiederum 
eine Aufteilung der Biigel vorzunehmen (Abb.81c). 

Da die Biigelenden im Geflecht freistehen, so sind diinne Leiteisen, 
"Montageeisen" (Abb. 81 b) zur Festlegung der Biigellage empfehlenswert, 
wenn die Kosten dafiir aufgewendet werden sollen und nicht Eiseneinlagen 
in der Druckzone angeordnet sind, die den natiirlichen AnschluB fiir die 
Biigel bilden. Biigelformen, die den Querschnitt diagonal durchkreuzen, sind 
von zweifelhaftem Wert. 

Die Vorstel1ung des Ausstrahlens der Kraftstrome durch die Biigel findet 
ihren rechnerischen Ausdruck in der Mitwirkung bei der Aufnahme der 
Schub- und Hauptzugspannungen (s. S. 211). 

Der Plattenbalken wird in der T -Form fiir sich allein seltener vor
kommen, meist bildet er einen Teil einer geschlossenen flachigen Konstruktion 
(Decke, Fahrbahn, Wand usw.). 

Wird er ohne AnschluB an benachbarte Platten ausgefiibrt, so ist bei 
groBerer Ausladung eine Bewehrung in der Platte quer zur Stabachse nach 
Abb. 82a erforderlicb. Umfangreicbe Versuche iiber das Zusammenwirken von 
Platte und Balken hat Bach in den Heften 90/91 und 122/23 der Forsch.
Arb. d. V. d. J. verofientlicbt. 

Liegt der Plattenbalken im unmittelbaren Verband mit der umgebenden 
Decke, so bildet die Lage der Deckentrageisen die Grundlage fiir die Be
wehrungsanordnung. 1m allgemeinen 
werden dabei zwei Arten der "Trager" 
nach MaBgabe ihrer statischen Auf
gabeunterschieden, und bezeichnet mit 

N eben- und Haupttrager 1 H hb 
R· d U t .. J oc au, Ippen un n erzuge 
Langs- u. Quertrager im Briickenbau. 

~b;J WYT 
I" b ' ,.1 

a 

p 

Vn~rzug P U 
Allgememe Anoprlnung 

Abb.83. Dberlagseisen. 

Bei den ersteren laufen die Deckentragei!!en quer iiber die Nebentrager 
oder Rippen hinweg (Abb. 82b). BeLden letzteren liegen sie parallel zu den 
Haupttragern oder Unterziigen (Abb. 83). Zur Herstellung einer organischen 
Verbindung zwischen Trager und Platte werden daher "Dberlagseisen" oder 
"Konsoleisen" angeordnet. Die Bestimmungen 1925 verlangen im § 14-, 10 
auf 1 m Haupttragerlange mindestens 8 Eisen cp 7 mm. 

B. Saulen und Stiitzen. 
Die Trageisen, hier Langseisen genannt, werden dem Rande moglichst 

nahe geriickt. Bei zentrischem Kraftangriff ware eine Verteilung nach 
Abb.84 sinngemaBer. Da aber die Eisenbetonweise ihrer Eigenart nach 
monolithisch ist, z. B. Balken und Stiitzen fast ausnahmslos biegungsfest 
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miteinander verbindet, so ist die Biegungsfestigkeit der Stiitzen erforderlich 
und ihr entspricht am besten die weit auBen liegende Eiseneinlage (Abb. 85). 
Die Biigel werden urn die Eisen als "Umfangsbiigel" herumgefiihrt und mit 
Bindedraht befestigt. Da sie das Ausknicken der Langseisen verhiiten soIl en, 
so ware die Wahl von Diagonalbugeln fiir dieEe Aufgabe, besonders als Er
ganzung der Umfangsbiigel zweckmaBig. Andere Nachteile, die Durchschnei
dung des Betonkerns und Behinderung des Einbringens des Betons sprechen 

D~O 
Abb.84. Eisenverteilung. Abb. 85. Stiitzenquerschnitte. 

gegen diese Anordnung Sind die Abmessungen groB, die Eisen zahlreich, 
dann lassen sich Biigel im Innenraum nicht vermeiden. Die genannten Nach
teile verringern sich mit wachsender Abmessung. 

Die Biigel hind ern auch die Querdehnung, wenn sie geniigend nahe 
liegen. SolI von dieser Eigenschaft wirtschaftlich erfolgreicher Gebrauch ge
macht werden, so muB das aus der Knickgefahr abgeleitete AbstandsmaB 
e < 12d < bmin verringert werden. Die Ausfiihrung erfolgt meist durch Um
wickeln in Spiralform (U mschniirter Beton s. S. 221). 

c. Die Flechtarbeit. 
Die Rundeisen werden in Normallangen (bis 8 m), mit Vberpreis auch 

langer bis 20 m geliefert. 
Vorteil groBer Langen: Vermeidung von St6Ben, 
Nachteil " " 

Erschwerung der Richt- und Biegearbeiten und 
der BefOrderung. 

Auf einer Baustelle sollen m6glichst wenig verschiedene Starken ver-
wendet werden. 

Jedes Eisen, auch die Biigel und Verteilungseisen, sollte am Ende einen 
Haken erhalten, wenn die Beanspruchung auf Zug erfolgt. Vber die beste 
Form dieser Verankerungsvorrichtung sind zahlreiche Versuche ausgefiihrt. 

abc d 

d 

Abb. 86. Hakenformen. 

Bachl) hat nachgewiesen, daB im Vergleich mit geraden Eiseneinlagen 
rechtwinklige Haken (Abb.86a) 69 % 

spitzwinklige " (Abb.86b)... 80 % 

runde ,,(Abb. 86c) . . . 96 % 

Steigerung der Widerstandsfahigkeit ergaben. Daher heiBt es in den Be
stimmungen 1925, § 14, 1: "Die Zugeisen sind an ihren Enden mit spitz-

1) Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Hakenform, Dtsch. Aussch. f. 
Eis.-Bet., Heft 9. 
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winkligen oder halbwinkligen oder halbkreisfOrmigen Haken zu versehen, deren 
lichter Durchmesser mindestens gleich dem 2,5 fachen des Eisendurchmessers 
ist" (Abb. 86, S. 149). 

Versuche mit runden Haken sind von Saligerl) angestellt und be
schrieben. 

Da die Eisen in Balkenkonstruktionen fast nie gerade durchlaufen, so 
wird in dem zu jedem Entwurf gehorigen "Eisenauszug" oder "Eisenbiege
plan" die fUr das Flechtwerk erforderliche Form eingetragen. 

Der Kriimmungshalbmesser dieser "abgebogenen" Eisen soll nach § 14,2 
das 10- bis 15fache des Eisendurchmessers betragen (Abb.86d). 

Ein Beispiel eines Eisenauszuges von Loser, Betonkalender 1926, II, 
S. 14 enthalt die erforderlichen Angaben. 

Zusammenstellung 82. Eisenauszug. 

Durch- Zu- Gewicht Nr. Stuck messer schnitt Abbildung 

mm m kg 

1a 120 10 3,40 
F ~ 248,88 I ~ J,25 ')II 

~,'t7~8\E 1,79 ~i8~1;'10~ t \, v~ j 
Ib 116 10 4,10 J,.90 290,11 

"-1.2o--IJ,58~~'1 .,o,sS-Jp5-

2a 4 20 8,60 
r-'\J . l!_01S 1 83,94 , 
I. 7,85 ,I 

IE 5,12 • iO~8~1,.10----l , , V 0,18 4 , 
2b 4 20 7,50 ~ -'- I 73,20 

L. 7,0 .1 --696,13 

Die Ausfiihrung des Schneidens, Biegens und Richtens erfolgt durch 
Spezialmaschinen, die in neuerer Zeit sehr entwickelt sind. Ob dies auf der 
Baustelle selbst oder auf dem Werkplatz der Baufirma zweckmaBig geschieht, 
ist eine wirtschaftliche Frage 2). 

Die Lange der einzelnen Eisen ist durch Lieferungsbedingungen, Trans· 
portschwierigkeiten und Riicksicht auf die Biegearbeit beschrankt. Die er
forderlich werdenden "StoBe" sind auch bei bester Ausfiihrung schwachere 
Stellen, daher grundsatzlich nicht an Orten Mchster Spannung und stets 
"versetzt" anzuordnen. Das SchweiBen der StoBe ist teuer und kommt nur 
fiir starke Querschnitte in Frage. Das gleiche gilt fiir Schraubenverbin
dungen. Versuche von Pro bstS) ergaben folgende Verhaltniszahlen: durch
gehende Eisen 100, geschweiBte StoBe an einer Stelle 96, versetzt 99, ver
schraubt 96. Die Wirkung der SchweiBstellen hangt naturgemaB vollstandig 
von der Giite der Ausfiihrung abo Bei groBen Querschnitten und autogener 
SchweiBung ist besondere Vorsicht am Platze. (Best. 1925, A. § 14,3.) 

Vber einfacher auszufiihrende StoBverbindungen sind umfangreiche Ver
suche von Scheit und Wawrziniok4) veroffentlicht. Die Anordnung(Abb. 87a) 

1) Saliger: "Schubwiderstand und Verbund". Berlin: Julius Springer 1913. 
2) Siehe Handbuch fUr Eis.-Betonbau, 3. Aufi., 2. Bd., S. 139. 
3) Probst: Vorlesungen, 1. Auf I. 1917, S.277. 
') Scheit und Wawrziniok: Mitt. d. Dtsch. Aussch. f. Eis.-Beton, Heft 14. 
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erreichte die Wirkung der durchgehenden Eisen erst bei einer Uberdeckung 
von 125 cm, sie scheidet damit fUr die Praxis aus. Die Verhakung (Abb. 87c) 
erwies sich als mangelhaft. Die Ausfiihrung nach Abb. 87b hat sich bewahrt 
und ist allgemein gebrauchlich. Die Uberdeckung 8 solI bei Zugeisen > 40 d 
betragen. __ 5_ 

N unmehr ist alles fiir die eigentliche Flecht- a ·c:====:::jia:" '\3, 1;£1 '\3, I;£\E\ \0;\£\ ~: =i~d~ 
arbeit vorbereitet. Sie erfolgt entweder auf der ~ 
Schalung selbst, oder in unmittelbarer Nahe. ~ 

_S~ 

1st das Flechtwerk in sich raumlich steif, so b ~..., \'.'.1 \ \ \ \ Jed 
kann die Rerstellung oft vorkommender Formen l 
fabrikmaBig auf dem Werkplatz geschehen. 

Die Abstande der Eisen miissen dem Ent· Wid 
wud genau entsprechen und gesichert sein. 1m c C' ====~===~~ ~ 
einzelnen verlangen die Bestimmungen 1925 in 
§ 14, 10: 

Abb. 87. StoBstellen. 

"In den Rippen soIl der geringste lichte Eisenabstand nach jeder Rich· 
tung in der Regel mindestens gleich dem Eisendurchmesser und nicht kleiner 
als 2 cm sein. Wenn sich geringere Abstande nicht vermeiden lassen, so 
muB durch einen feinen und fetten Mortel fiir eine dichte Umhiillung der 
einzelnen Eisen besonders gesorgt werden". 

D. Einbetonieren der Eisen. 

Eine Reinigung der Eisen hat sich nur auf Beseitigung von Schmutz, 
01, Fett und losem Rost zu erstrecken. Die in der Praxis unvermeidlichen 
Rostanfiiige wirken giinstig. Auf keinen Fall darf die Walzhaut entfernt 
werden. Blank gemachte Eisen zeigten einen AbfaH des Wirkungsgrades um 
25 bis 45 0 / 0 , 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Innehaltung der erforderlichen Be
tondeckung. Die Bestimmungen 1925 verlangen: 

"Die Betondeckung der Eiseneinlagen an der Unterseite von Platten soIl 
mindestens 1 cm stark sein; die Uberdeckung der Biigel an den Rippen 
und bei Saulen muJ3 iiberall mindestens 1,5 cm, boi Bauten im Freien 2 cm 
betragen. 

Wahrend des Betonierens sind die Eisen in der richtigen Lage festzu
halt en und mit der Betonmasse dicht zu umkleiden. 

Die Eisen diirfen mit Zementbrei nur unmittelbar vorm Einbetonieren 
eingeschlammt werden, da ein angetrockneter Zementmantel den Verbund 
zwischen Eisen und Beton stort." 

Am schwierigsten ist dies auf der Unterseite der Bauglieder einwand
frei durchzufiihren. Je geringer die Rohe des Baugliedes, desto groJ3er ist 
der EinfiuJ3 falscher Lage. Das Auflegen des Gefiechtes auf Abstandshalter, 
kleine Holz-, Stein- oder Eisenstiicke, ist unbequem und erfordert die Be
seitigung der Korper mit dem Betonierungsvorgang. Vorher eingebrachte 
Betonstreifen mit Anfangserhartung verbinden sich bei sorgfaltiger Ausfiihrung 
wohl mit der Betonmasse, aber die einfachste und bei ausreichender Sorg
faIt auch zuverlassige Methode ist das Anheben des Gefiechtes nach Ein· 
bringen der untersten Schicht. Die Betonmasse ist dann mit Geraten, die 
der gewahlten Konsistenz angepaBt sind, zu verdichten (einriitteln, s. S. 121) 
und so durchzuarbeiten, daB Luftblasen entweichen und aHe Hohlraume 
gefiiUt sind. 

Die Schalungskorper sind vorher zu reinigen, da im Baubetriebe leicht 
aUerlei Gegenstande hineinfallen. Bei schmalen und tiefen Formen, besonders 
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bei Saulen und Stiltzen, die von oben betoniert werden, ist in der Schalung 
auf Reinigungs6ffnungen Bedacht zu nehmen. Der Verschiebung durch den 
Betonierungsvorgang sind die Bilgel von Balken und Stiltzen am ersten aus
gesetzt, daher ist auf die Innehaltung der Abstande wahrend des EinfUllens 
an dies en Stellen besonders zu achten. 
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Einen guten Vberblick iiber die Eigenart der Eisenbetonkonstruktion nor
maIer Ausfiihrung bietet Abb. 88, die dem Buch von Probst l ) entnommen ist. 

Uber die Ausbildung besonderer Formen, Gelenke, Knotenpunkte usw. 
ist bei der Behandlung der Bauglieder im Abschnitt II das Niihere mit
geteilt. 

c) Befreiung von kiinstlicher Stutzung (Ausschalen). 
Der starke EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Bauausfiihrung, den 

die Herstellung und vor aUem die Wiederverwendbarkeit der Schalungen 
und ihrer Geriiste ausiibt, fiihrt einerseits zu strengen behordlichen Vor
schriften iiber die Ausschalungsfristen, andrerseits zu dem Bestreben, Binde
mittel zu benutzen, die hohe Anfangsfestigkeiten zeigen. Die Zementindustrie 
kommt dies em Wunsche durch Fabrikation hochwertiger Marken entgegen. 
Die Anpassung der Bestimmungen an diese modeme Entwicklung diirfte aber 
nicht leicht sein, da mit jeder DifIerenzierung der moglichst einfach zu hal
tenden Richtlinien neue Gefahrenquellen im Sinne von Umgehung und Leicht
fertigkeit geschafIen werden. 

Der wesentliche Inhalt der Bestimmungen 1925, S. 13, bezgl. der Ent
schalungsfrage ist hierunter zusammengestellt. 

Kein Bauteil dad ausgeschalt, d. h. keine Schalung oder 
Stiitzung eher beseitigt werden, als bis der Beton ausreichend 
erhiirtet ist, Schalung und Stiitzung entlastet sind und der ver
antwortliche Bauleiter sich durch Untersuchung des Bauteils 
davon iiberzeugt und die Ausschalung angeordnet hat. 

Bis zur geniigenden Erhiirtung des Betons sind die Bauteile gegen die 
Einwirkung des Frostes und gegen vorzeitiges Austrocknen zu schiitzen. Die 
Fristen zwischen der Beendigung des Betonierens und der Ausschalung sind 
abhiingig von der Witterung, der Stiitzweite, dem Eigengewicht der Bauteile 
und der Art des verwendeten Zements. 

Besondere Vorsicht ist bei Bauteilen (z. B. Diichern und Dach
decken) geboten, die beim Ausschalen nahezu schon die volle 
rechnungsmiiBige Last haben. 

Bei giinstiger Witterung (niedrigste Tagestemperatur iiber 5°) 
geIten im allgemeinen folgende Ausschalungsfristen: 

Zusammenstellung 83. Entschalungsfristen. 

Bei Verwendung von Han-
delszement mindestens 

Bei Verwendung von hoc h -
wertigem Zement (vgl. 
§ 5, Ziffer 1) mindestens 

Fiir die seitliche 
Schalung der Balken 

und die Einschalung der 
Stiitzen oder PIeiler 

3 Tage 

2 Tage 

Fiir die 
Schalung der 

Decken
platten 

8 Tage 

4 Tage 

Fiir die Stiitzung 
der Balken und 
weitgespannten 
Deckenplatten 

3 Wochen 

8 Tage 

Bei groBen Stiitzweiten und Abmessungen sind die Ausschalungsfristen 
unter Umstiinden auf das Doppelte der vorgenannten Zahlen zu verliingem. 

Sogenannte Notstiitzen, die bei Hochbauten derart anzuordnen sind, 
daB sie erhalten bleiben, ohne daB sie und die dariiberliegenden Schalbretter 
beim Ausschalen beriihrt werden, sollen nach der Ausschalung noch wenigstens 
14 Tage, bei Verwendung hochwertigen Zements wenigsten noch 8 Tage er-

1) Pro bst, Vorlesungen iiber Eisenbeton, 2.Aufl., I. Bd. Berlin: Julius Springer 1923. 
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halten bleiben. Bei Frost sind diese Fristen um die Dauer der Frostzeit zu ver
Hingern. In besonderen Fallen kann die Baupolizeibehorde Ausnahmen zulassen. 

Beim Ausschalen sind die Stiitzen und Lehrbogen zunachst abzusenken; 
es ist verboten, sie ruckweise wegzuschlagen und abzuzwangen. Auch sonst 
ist jede Erschiitterung dabei zu vermeiden. 

LaBt sich eine Benutzung der Decken in den ersten Tagen nach der 
Herstellung nicht vermeiden, so ist besondere Vorsicht geboten. 

Es ist verboten, Lasten (Steine, Balken, Bretter, Trager usw.) auf frisch 
hergestellte Decken abzuwerfen oder abzukippen oder Baustoffe, die nicht 
sofort verwendet werden, auf noch nicht ausgeschalte Decken aufzustapeln. 

d) Entwicklung in hoherem Alter. 

Ein groBer Vorteil der Massivbauten liegt darin, daB die kiinstlich zu
sammengesetzte 'Gesteinsmasse mit der Zeit ihre wichtigsten Eigenschaften 
dauemd im Sinne der Verbesserung entwickelt. In Wissenschaft und Praxis 
haben sich die Altersfristen 7, 28 und 45 Tage eine typische Bedeutung er
worben, weil sie die Kur'Ve der Festigkeitszunahme ziemlich scharf festlegen. 
Seit der Einfiihrung der hochwertigen Zemente gewinnen die Altersstufen 2 
und 3 Tage an Interesse. 1m praktischen Sinne soUte der 3-Tage-Frist der 
Vorzug gegeben werden, da bei Versuchen nach 48 Stun den nicht nur der 
Tag, sondern auch die Stunde der Fertigstellung der Probekorper von erheb
lichem EinHuB ist. Vber das Verhalten des Betons selbst mit seinen unzah
ligen Variationen ist auf S_ 125ff. versucht worden, eine fiir die praktischen Be
diirfnisse ausreichend spezialisierte Vbersicht der wissenschaftlichen Erkennt
nisse zu geben. 

Die Frage drangt sich aber auf, ob die innige Verbindung des Betons 
mit dem so grundverschiedenen Baustoff Eisen nicht die urspriinglichen Eigen
schaften des Betons beeinHuBt. 

1. Festigkeit und Elastizitiit. 

Spannung und Dehnung gehoren zusammen, wie Angriff und Widerstand_ 
Wenn also Gesetze fiir eine etwaige BeeinHussung der als bekannt voraus
zusetzenden Festigkeitseigenschaften des Betons durch die eingebetteten Eisen 
ge£unden werden sollten, so miiBte die Dehn£ahigkeit als MaBstab die Grund
lage der SchluB£olgerungen liefem. Eine lange Kette von umfassenden und 
sorg£altigst durchgefiihrten Versuchsreihen hat nach manchen wissenschaft
lichen Kampfen zu einer befriedigenden Klarung der Frage gefiihrt_ Die 
besondere Schwierigkeit einer Losung bestand darin, daB der Versteinerungs
vorgang des Betons mit Volumenanderungen verkniipft ist, die das Eisen 
nicht erleidet. Die Erscheinungen des Schwindens und Dehnens des reinen 
Betons sind auf S. 129 besprochen. Die relative Ungleichheit der Langen
anderungen beider Baustoffe, die wegen der Stabform der Bauglieder allein 
wichtig sind, fiihrt zu Eigenspannungen, die auf S. 155ff. auch rechnerisch ver
folgt werden. In ganz kurzer Darstellung war der Verlauf der Entwicklung 
wissenschaftlicher Erkenntnis der folgende: 

Considere: Genie Civil 1899. Bewehrter Beton zeigt die 10- bis 20 fache Dehnung des 
reinen Betons. 

Way B u. Fre itag 1903 (Morsch, 2. Aufi., Eisenbeton 1905) und 
Kleinlogel 1904 (Untersuchungen liber die Dehnungsfiihigkeit usw., Beton Eisen 1904; 

Forsch.-Arb. auf d. Gebiet d. Eis.-Bet, Wien 1904) widerlegen die Consideresche 
Annahme: Dehnungen unbewehrt rd. 0,13 bis 0,15 mmjm, 

" bewehrt "0,12,, 0,24 mmjm 
bei verschiedensten Bewehrungsziffern. 
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Considere iiberpriift 1905 seine Versuche und findet bei feuchtgelagerten Balken 2· bis 4-, 
bei Wasserlagerung 5- bis 9 fache Dehnfahigkeit des Eisenbetons. 

Bach 1907 (Forsch.·Arb. V. d. 1., Heft 39 beginnend, dann Hefte 45/47 und 122/23) 
bringt Klarung in dem Sinne, daB die Unterschiede der Dehnfahigkeit bei be· 
sonderen Verhaltnissen, z. B. geringem Kantenabstand, sich etwa urn das 2- bis 
3 fache bewegen. Hierbei spiel en die Einfiiisse der Lagerung und der hieraus 
folgenden Eigenspannungen eine groBe Rolle. 

Probst 1907, EinfiuB der Armatur auf die Tragsicherheit, Mitt. d. Mat.-Prfg.-Amtes BIn., 
Erg.·Heft 1, bestatigt im aUgemeinen durch Versuche anderer Anordnung die 
B a c h schen Ergebnisse. 

In der eingehenden DarsteUung seiner "Vorlesungen" zieht Probst 
folgende Schliisse: Die gesamten Dehnungen von bewehrtem Beton konnen 
ein Mehrfaches der Dehnungen unbewehrten Betons (bei reinem Zug und 
Biegung) erreichen. Die Dehnungsfahigkeit wird aber nicht geandert, son
dern die Dehnungsverteilung iiber den ganzen Eisenbetonkorper. Die 
Theoi'ie der Berechnung darf keinen Vorteil daraus ziehen, wohl aber kann 
die RiBbelastung erhoht werden, wenn der Beton naB gehalten und eine 
gute Eisenverteilung gewahlt wird. 

Vorstehende Darlegung bringt nur einzelne hervorstechende Etappen aus 
dem langen Ringen um die Erkennt:t'J.is. Von weiteren Forschungsarbeiten seien 
noch die von Turneaure, Eng. News 1904, Feret, Etude expo du ciment 
arme, 1906, und Sch iile, Mitt. d. Mat.-Prfg.-Amts Ziirich, 1906, genannt. 

Die Vorgange zeigen deutlich die Notwendigkeit, daB die wissenschaft· 
liche Forschung auf dem Posten sein und moglichst vorauseiIend die Wege 
fiir die gesunde wirtschaftliche Entwicklung der Baupraxis ebnen muB. DaB 
sie aber stets von dem gefiihlsmaBig gebildeten, praktisch konstruktiven 
Empfinden begleitet und kritisiert werden soUte, beweisen die interessanten 
SchluBworte, die Morsch!) der Besprechung des Problems anfiigt. Ihr Sinn 
ist: Die erste Consideresche Hypothese hat trotz ihrer Unrichtigkeit die 
Entwicklung des Eisenbetonbaues giinstig beeinfiuBt, weil die Ausfiihrenden 
beim Entwurf instinktiv keinen Gebrauch davon machten. Sie zerstreuten die 
Bedenken wegen der Zugrisse. Ais sie sich als falsch erwies, war der Eisen
betonbau so erstarkt, daB infolge der Bewahrung zahlreicher wichtiger Eisen
betonbauten seine weitere Entwicklung nicht mehr durch theoretische Be
denken aufgehalten werden konnte. 

2. Eigenspannungen des Eisenbetons. 

1m Gefiige des Eisenbetons miissen sog. Eigenspannungen auftreten, 
wenn aus physikalischen Ursachen, unabhangig von der Belastung, verschie
dene Formanderungen der beiden Materialien entstehen. 

Vber die Eigenspannungen aus Warmeanderung ist schon gesagt, daB 
,sie praktisch bedeutungslos sind wegen der Gering£iigigkeit des Unterschiedes 
der Warmedehnziffern. 

Das gleiche gilt von den bleibenden Formanderungen, die im Beton 
anfanglich stets auch innerhalb der zulassigen Spannungsgrenzen gefunden 
werden, wahrend sie im Eisen nicht auftreten. Saliger2) gibt an, daB diese 
Eigenspannungen unter normalen Verhaltrlissen 2 bis 3 kgJcm2 nicht iiber· 
schreiten werden. Auch sie kommen praktisch nicht in Betracht. 

Von den Formanderungen, die eine Folge des Versteinerungsvorganges 
sind, ist das "Schwinden" deshalb zu beachten, weil sich das Eisen 
dem Zusammenziehen widersetzt, also gedriickt wird und der umge
bende Beton dadurch Zugspannungeu erleidet, die zu RiBbildungen fiihren 

1) M 1i rsch: Eisenbetonbau. 5. Aufi., S. 121. 
2) Saliger: Eisenbetonbau. 4. Aufi. 1920, S. 68. 
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konnen. Abb. 89 veranschaulicht die Vorgange fiir den Fall, daB die Schwer
linien von Betonquerschnitt und Eisenquerschnitt zusammenfallen, also bei 

Abb. 89. Eigen
spannungen. 

zentrischer Bewehrungsart. Das SchwindmaB 138 des un
bewehrten Betons, das sehr weitgehend abhangig ist von 
der Behandlung wahrend des Erhartens, bildet die Grund
lage der Dberlegung. 

Die Vorstellung der zeitlichen A ufeinanderfolge der 
Vorgange an Stelle der tatsachlich gleichzeitigen Wir
kung ergibt, wenn der Index b auf den Beton, e auf 
das Eisen bezogen wird, folgenden Gleichgewichtszustand. 
Der Korper ist unbelastet: 

oder bei Anwendung des H 0 0 k e schen Gesetzes 13 = ~ und der iiblichen Be

zeichnungen n = ;e; fl = fe (Bewehrungsziffer): 
b fb 

eb =n· fl·ee. 

Da nun die volle Schwindung des unbewehrten Betons 138 durch den Wider
stand des gedriickten Eisens auf die Formanderung ee des Eisens, die zugleich 
die des Eisenbetonkorpers ist, ermaBigt wird, stent der Unterschied 138 - ee 

die vom Eisen erzwungene Langsdehnung des Betons eb dar. Es ist also: 

Daraus folgen die Formanderungen als Funktionen des SchwindmaBes: 

und die Spannungen 

(J = n . fl e. E und 
b l+n.,u 8 b 

1 
(Je= 1 + e.·Ee , 

n·fl 

(Jb: (Je = fl· 

Liegt einseitige Bewehrung vor, so folgt aus der Verschiedenheit der 
Formanderungen an den Querschnittsrandern (Abb.92), daB der Stab sich 
analog dem Verhalten bei Biegung kriimmen muB. Saliger leitet fUr die 
Eigenspannungswerte folgende Formeln ab: 

Plattenbalkenquersohnitt 
(Abb.90) 

Reoh teokq uersohnitt 
(Abb. 91) 



Eisenbeton alB massiver biegungsfester Baustoff. 157 

Die Praxis wird solche Formeln wohl selten verwenden, da die Grund
lage, die Schatzung von E., einem Wert, der sich dauernd andert, zu unsicher 
ist. Sie sucht den EinfiuB des Schwindens durch den analogen einer un-

Abb. 91. 
-f5lJ2~ 

Abb. 90. Eigenspannungen bei einseitiger Bewehrung. RechteckquerBchnitt. 

gleichen Erwarmung um to auf der Zug-, t10 auf der Druckseite, Ll t = t1 - t, 
zu ersetzen. 

Der Gedankengang ist folgender (Abb. 92): 

Die Verkiirzung EO des Stabes in der Schwerachse ist gleich der Langen
anderung aus Warmeanderung: 

Eo=to·W 
(w = Warmedehnziffer, to = Warmeanderung 
in Ider Schwerachse). Das KriimmungsmaB 

wird 

1 M E'-E 
(i= E.J=-h- (Abb.92) 

Llt·w 
h 

(t1-t)W=(e'-e). Abb. 92. Kriimmung durch 
Schwindung. 

Saliger leitet daraus die "Formeln ab: 

PlattenbalkenquerBchnitt 
(Abb. 90) 

Rechteckquerschnitt 
(Abb. 91) 

t _~~Es~_ 
o-w(1+n·,u) 

Zusammenstellung 84, S. 158 enthalt die Zahlenwerte, die diese Formeln er
B 

geben, wenn E. = 0,3 mm/m = 0,0003; Ii: = 0,42; w = 10- 0 zugrunde ge-
legt werden. 

Bei allen statisch bestimmten Bauwerken kann die Formanderung infolge 
der Eigenspannungen ungehindert vor sich gehen. Hier handelt es sich nur 
um 6rtliche Spannungsvermehrung. 

Da im allgemeinen die Betonzugspannungen in den normalen Berechnungen 
auBer Betracht bleiben, d. h. also Risse ohne Einwirkung auf die theoretischen 
Rechnungsergebnisse sind, so eriibrigt sich in diesen Fallen die Nachpriifung 
der Schwindspannungen. 
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Zusammenstellung 84. Eigenspannungen. 

Bewehrung Spannungen kg/cm2 Dehnung Aquivalente 

I Eisen 
des Betons Warme-

GroBe Ee:Eb=n Beton mm/m anderung 
Art 

0J0 Obz Obd Oed Eb to LIt 
10 5,7 - 570 0,03 - -' 

1,0 ~o 5,3 - 525 0,05 - -
30 4,9 - 485 0,07 - -

Zentrisch 00 ° - ° 0,30 - -

2,0 10 10,5 I - I 525 0,05 - I -

3,0 10 14,5 - 485 0,07 - -

10 16,9 7,3 480 0,08 27 ° 11,5 

1,0 20 13,7 5,9 385 0,13 25° 18,5 
30 11,5 5,0 325 0,17 23° 23,5 

Einseitig 
00 ° ° 0 0,30 ° 48,5 

h : h' - X = 2,38 
2,0 10 27,0 I 11,7 I 385 25° I 0,13 18,5 

3,0 10 34,4 I 14,9 I 325 I 0,17 23° I 23,5 

Bei statisch unbestimmten Bauwerken beeinflussen die Formanderungen 
der Bauteile sich gegenseitig und eine Beriicksichtigung der Eigenspannungen 
wird in dem gleichen Sinne erforderlich, wie die der Warmespannungen. 
Die Bestimmungen 1925 lauten dementsprechend in § 16, 2: 

"Bei statisch unbestimmten Tragwerken ist dem EinfluB des Schwindens 
auf die statisch unbestimmten GraBen durch die Annahme eines Temperatur
abfalIs von 15 0 Rechnung zu tragen. 

Ais Warmeausdehnungszahl fiir Beton ist 1: 10' anzunehmen." 
Auf die eingehende Behandlung der Frage bei Morsch, Eisenbeton 

5. Aufl. Bd. 1, S. 121, wird verwiesen. 

3. Rostgefahr. 
Das Eisen rostet in einem sachgemaB zusammengesetzten und gut ge

mischten Beton nicht. Langjahrige Beobachtungen und viele Versuche haben 
dies erwiesen. Die chemische U msetzung des Zementpulvers hat u. U. in 
der ersten Abbinde- und Erhartungszeit sogar ein Entrosten der Eisen zur 
Folge. Leichter oberflachlicher Rostansatz, der auf der Baustelle unver
meidlich ist, braucht deshalb nicht beseitigt zu werden, um so mehr nicht, 
als er die Haftfestigkeit erhOhen kann. Vber die chemischen Vorgange 
herrscht keine eindeutige Ansicht. Die von Rohl and 1) vertretene Anschau
ung, daB die basische Wirkung der aus dem Zementpulver abgeschiedenen 
Mengen Calciumhydroxyd (Ca(OH)2) in wasseriger Losung die Ursache ist, 
deckt sich mit der praktischen Erfahrung. Plastischer Beton behinderl das 
Rosten besser als erdfeuchter und das Anstreichen des Eisens mit Zement
schlempe kurz vor dem Einbringen des Betons wirkt giinstig. 

Die Gefahr tritt natiirlich wieder auf, wenn die Schadlinge, Feuchtig
keit und Luft, besonders schweflige Gase, durch RiBbildung oder undichte 
Betonstellen Zutritt zum Eisen erlangen 2). 

1) Rohland: Der Eisenbeton, kolloidchemische und phys.-chem. Untersuchungen, 
1911 (Spamer). 

2) Ais Quellen seien genannt: Probst: EinfluB der Armatur und der Risse im Beton 
auf die Tragsicherheit, Berlin 1907. - Klaudy: Bericht iiber Yersuche, Z. ost. lng.-Y. 
1908, S.481. - Eisenbahn-Direktion Berlin desg!. Armierter Beton 1909. - Dresden: 
Materialpriifungsamt. Desgl. Dtsch. AusschuB fUr Eisenbeton, H.31. 1915. - Perkuhn: 
Bericht iiber Rostbildungen. Z. Bauw. 1916, S.97. Daran anschlieBend Zentralb!. 1917, 
Dt. Bauzg.1917. Organ Fortschr. Eisenbahnwes.1917. S.250. Schweiz. Bauzg. 1917, S.57. 
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Eine weitere Gefahrenquelle ist gegeben, wenn im Betongefiige selbst 
schadliche Stofie enthalten sind. 1m allgemeinen werden die Zuschlagstofie 
davon frei sein. Eine, allerdings sehr zu beachtende Ausnahme bilden die 
Feuerungsriickstande, Schlacken usw. Aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus 
werden immer wieder Versuche gemacht, dieses billige und leichte Material 
zu verwenden. Wie auf S. 61 naher ausgefiihrt, handelt es sich hier neben 
dem leicht unschadlich zu machenden .!tzkalk um die Schwefelverbindungen. 
Die Gefahrdung des Betongefiiges, deren praktisch zu beachtende GroBe mehr 
von physikalischen, als von chemischen Gesichtspunkten aus beurteilt werden 
kann, tritt zuriick gegeniiber der Rostgefahr der Eiseneinlagen. 

In der Doktor-Dissertation Grau cob 1) hat die Auswertung von Ver
suchsergebnissen mit rd. 900 Probekorpern den Nachweis erbracht, daB schon 
bei 0,1 010 Gehalt von SOs im Feinstkorn des Schlackensandes Rostbildung 
auftrat, die bei Steigerung auf rd. 1 010 stark zunahm. Bei Eisenbetonbauten 
ist also auBerste Vorsicht geboten, besonders wenn die Schlacke nicht grob
kornig ist, sondern feinkornige Asche enthiilt. 

4. Verhalten des Eisenbetons im Feuer. 

Die Baustofie Eisen und Beton verhalten sich im Feuer sehr verschieden. 
Fiir die Standsicherheit der Bauwerke ist der Festigkeitsabfall bei hohen 
Hitzegraden entscheidend. Die entsprechenden Werte fiir Beton sind auf 
S. 139 mitgeteilt. Versuche von Martens und Rau ergaben fiir FluBeisen 
den in Zusammenstellung 85 enthaltenen Festigkeitsabfall, der auf den Nor
malwert bei 20 0 en = 100 bezogen ist. 

Zusammenstellung 85. Festigkeit von FI uBeisen bei hohen Hitzegraden. 

Temperatur .... 
Festigkeitsanderung 

1000 0 

o 

Abb.93 gibt eine Veranschaulichung der Werte. Der schlechte Warme
leiter Beton schiitzt die eingebetteten Eisen. Nach Zusammenstellung 78, 
S.138 werden im Abstand von 2,5 cm von auBen 
Temperaturen im Raum von 800 bis 10000 bei 150 r---------, 

--Eisen 
4 stiindiger Einwirkung bereits auf rd. 550 0 er- ----- Basalt- 1 
maBigt. Dabei hat das Eisen nach Abb. 93 noch _'_'-/(UI/rSfeln- Belon 

gerade die ausreichende Festigkeit. Nach 2 Stunden 
ist die Erwarmung erst auf rd. 280 0 gestiegen. 

Bei Schadenfeuern, die solche Hitzegrade er
zeugen und so lange andauern, kann also eine 
Uberdeckung von 2,5 cm als feuersicher angesprochen 
werden. Auch bei geringeren Starken der Uber-
deckung ist dies durch Versuche nachgewiesen. 50 

Die Brandversuche des Dtsch. Aussch. f. Eisen
bet., die im Jahre 1910 begannen, sind in den 
Heften 11, 26 und 33 durch Gary verofientlicht 
und von Mo r s c h 2) eingehend kritisch gewiirdigt. 
Die SchluBfolgerung lautet, daB die "gewohnliche 
Betoniiberdeckung von einigen Zentimetern hin
reicht, um das Eisen vor der fiir seine Trag

Abb. 93. Festigkeit6abfall 
bei Ritze. 

fahigkeit gefahrlichen Temperatur in gewohnlichen Brandfallen zu schiitzen". 
Die Bestimmungen 1925 verlangen in § 14, 5 bei Platten auf der Unterseite 

1) Graucob: trber die Rost6icherheit von Eiseneinlagen in Bims- und Schlacken-
beton (Hannover 1925). 2) Morsch: Der Eisenbetonbau, 5. Aun., I. Bd., S. 146. 
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1,0 em, bei Rippen und Saulen 1,5 em, im Freien 1,5 bzw. 2,0 em Betonuber
deckung. 

Dber die Hitzegrade, die tatsachlieh vorkommen, sind die Angaben 
naturgemaB sehr versehieden. 

Pro b s t gibt in seinen "Vorlesungen" einen interessanten A uszug aus 
dem Bueh von Kendall Freitag!). Die GroBfeuer sind in Amerika viel 
haufiger und verheerender als in Europa, die Sehadenziffern verhalten sieh 
wie 9: 1, daher sind Beriehte uber praktische Erfahrungen aueh umfang
reicher. Eine Rucksichtnahme auf Temperaturen, wie sie z. B. in St. Fran
zisko bis zu 1650° C festgestellt sind, erfordert MaBnahmen, die reeht kost
spielig werden durften. Eine gute Verbindung der Trageisen mit dem Innern 
der Balken durch Bugel und eine sorgfaltige Auflosung und Verteilung der 
Einzel-Eisenquersehnitte wirken gunstig auf die Feuersicherheit ein. 

e) Die Formanderungen. 
Die Formanderungen der ubliehen Bauglieder, wie sie in Ingenieurbauten 

vorkommen, sind grundsatzlieh zu trennen naeh den 
Durehbiegungen, die als reine Funktionen der Momente errechnet 

werden, den 
Langenanderungen (Verkurzungen und Dehnungen) und den 
Querversehiebungen, die Funktionen der Langs- und Querkrafte sind. 
Die Durehbiegungen sind bei allen balkenartigen Konstruktionen an 

absoluter GroBe so uberwiegend, daB die immer vorhandenen Querver
sehiebungen und die seltener gleiehzeitig auftretenden Langenanderungen 
dagegen berechtigterweise vernaehlassigt werden durfen. Bei bogenformigen 

Baugliedern kann die Langenanderung Lf l 
der Bogenachse auf die Pfeilhohe f(Seheitel
senkung) einen beachtenswerten EinfluB 
trotz absoluter Geringfiigigkeit ausiiben 
(Abb. 94); die Querverschiebung scheidet 

--~--~~l auch hier praktisch aus, urn so mehr, als 
Abb. 94. Scheitelsenkung. die Querkrafte im Bogensystem gegenuber 

dem Balkensystem klein sind. 
Die Formanderungen haben ferner ein zweifaehes Interesse fiir den 

Ingenieur. 
Theoretisch bilden sie die Grundlage aller statischen Berechnungen 

der sog. statisch unbestimmten Systeme. Die Rechnungsergebnisse haben 
nur dann Anspruch auf Anerkennung zuverlassiger Darstellung der tatsach
lichen Spannungsverhaltnisse, wenn das Bauwerk elastisch so arbeitet, wie 
die Rechnung es voraussetzt. Da es sich hierbei, Gott sei Dank, nicht urn 
die absoluten FormanderungsgroBen handelt, sondern stets urn Quotienten 

der allgemeinen Form :" so ist der EinfluB der Stoffkomponente E und der 

Quersehnittskomponente J bis zu einem gewissen Grade ausgeschaltet; beim 
Eisen im praktischen Sinne ganz, beim Eisenbeton angenahert. Wird die 
Abhangigkeit der Elastizitatsgesetze des Betons von der SpannungsgroBe und 
-art, von all den Einfiiissen der Zusammensetzung und Behandlung des kunst
lichen Gesteins beachtet, so durften die Grenzen der Annaherung doch ziem
Heh weite sein. Dies wird hier ausgesproehen, um dem innerlieh unhar
monischen Dbertreiben im "Reehnen" ausgetiiftelter Systeme fur den Massivbau 
entgegenzutreten. 

1) Ken d a II F rei tag: Fire Prevention and Fire Protection. New York, Erley & Sons. 
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In der Praxis regelt sich der Ausgleich zwischen handwerksmaBig 
ziinftiger und einseitig theoretischer Grenzauffassung durch die fachliche 
Bedeutung der verantwortlich ausfiihrenden und behordlich genehmigenden Per
sonlichkeiten. 

Die Eisenbetonbestimmungen 1925 set zen in § 17, 1 beziiglich des Elasti
zitatsmaBes E und des Tragheitsmomentes J fest: 

"Bei der Berechnung der unbekannten GroBen statisch unbestimmter 
Tragwerke und der elastischen Formanderungen aner Tragwerke ist mit einem 
fiir Druck und Zug im Beton gleich groBen ElastizitatsmaB Eb = 210000 kg/cm2 

zu rechnen. 
Das Tragheitsmoment ist aus dem vonen Betonquerschnitt mit oder ohne 

EinschluB des zehnfachen Eisenquerschnitts zu ermitteln, wobei hier im all
gemeinen die wirksame Breite eines Plattenbalkens mit dem Mittelwert 
6 d + bo + 2 bs in Rechnung zu stellen ist. 

Fiir die Spannungsermittelung und Querschnittsbemessung gilt Eb 
= 140 000 kgjcm~." 

1m praktischen Sinne bilden die Formanderungen ein Kriterium der 
Giite der Ausfiihrung. Bei Eisenkonstruk tionen laBt sich dies sehr weit 
treiben. Die __ Fo~E!~pdEl~_u~gen f?~trp}~len bei sachgemaBer Ausfiihrung ausge
zeichnet mit den theoretisch ermittelten Wert en iiberein. Ein Abweichen 
zeigt mit weitgehender Zuverlassigkeit Mangel oder Schaden an. Ausge
nommen sind bis zu einem gewissen Grade die Bauglieder, bei denen die 
Knickgefahr entscheidend ist. 

1m Eisenbetonbau liegt die Sache nicht so einfach. Die erwiinschte 
Ubereinstimmung von theoretischem Rechnungsergebnis mit tatsachlicher 
Formanderung ist weniger scharf als beim Eisenbau. Das BewuBtsein der 
in dem vorangehenden Abschnitt beschriebenen inneren Schwierigkeiten des 
Materials laBt das ohne wei teres begreiflich erscheinen. 

Rier solI auch nicht wieder auf die ungezahlten Quellen der Beein
flussungen eingegangen, sOlldern nur das rein praktische Bediirfnis nach einer 
einfachen und iiberzeugenden Priifungsmethode befriedigt werden. Sapienti sat! 

Die Bestimmungen 1925 gehen im SchluBsatz des § 12 von dem Grund
satz aus, daB das Verhaltnis zwischen bleibender und federnder Formanderung 
ein brauchbares Kriterium der Giite der Konstruktion ist. 

1m einzelnen bestimmen sie in § 12, 4-7: 

,,4. Probebelastungen soIl en auf den unbedingt notwendigen Umfang 
beschrankt werden. Sie sind bei Rochbauten nicht vor 45 tagiger Erhartung 
des Betons vorzunehmen und nur in ganz besonderen Fallon bis zum Bruch 
durchzufiihren, wenn es ohne Schadigung des Gesamtbauwerkes moglich ist. 

Wird hochwertiger Zement verwendet, so konnen die Probebelastungen 
je nach der Spannweite bereits nach 21 bis 28 Tagen vorgenommen werden. 

5. Bei Deckenplatten und Balken ist die Probebelastung folgendermaBen 
vorzunehmen: 

Die Belastung ist so anzubringen, daB sie in sich beweglich ist und der 
Durchbiegung der Decke folgen kann. 

Bei Belastung eines Deckenfeldes solI, wenn mit p die gleichmaBig ver
teilte Verkehrslast bezeichnet wird, die Probelast den Wert von 1,5 p nicht 
iibersteigen. 

Bei Nutzlasten iiber 1000 kgjm2 kann die Probelast bis zur einfachen 
Nutzlast ermaBigt werden. 

6. Bei Probebelastungen von Briickenbauten und anderen Bauwerken, 
bei denen sichtbare Zugrisse im Beton vermieden werden sollen, sind hochstens 
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z. B. Menschengedrange (oder eine diesem gleichwertige Belastung), Eisenbahn
zug, auch in Bewegung, Dampfwalze usw. Auf keinen Fall darf aber die 
volle rechnungsmaBige Last bald nach dem Ausriisten aufgebracht werden. 

7. Die Probelast muB mindestens 6 Stunden liogen bleiben; danach erst 
ist die groBte Durchbiegung zu messen. Die bleibende Durchbiegung ist 
friihestens 12 Stunden nach Beseitigung der Probelast festzustellen. 

Abgesehen vom Ein£l.uB etwaiger Auflagersenkungen darf bei Balken auf 
zwei Stiitzen die bleibende Durchbiegung hochstens 1/4 der gemessenen 
Gesamtdurchbiegung betragen." 

Abb. 95. Biegeversuch an Eisenbetonbalken. 

Zur Veranschaulichung moge ein im Lichtbild, Abb. 95, gezeigter Versuch 
dienen, der in meinem Institut mit Studierenden ausgefiihrt ist. Zusammen-
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Abb. 96. Biegeversuch an Eisenbetonbalken. 

steHung 86 enthiilt einen Auszug der Zahlenwerte. In Abb. 96 sind die ge
messenen Formanderungen zeichnerisch dargestellt. Das Versuchsprogramm 
ist praktisch-padagogisch gedacht und nicht zur Erforschung feinster stofflicher 
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Beziehungen bestimmt. Die Kurve der tatsachlichen Formanderungen verlauft 
ziemlich gesetzmaBig. Zur Ermittlung der theoretischen Durchbiegungen wur
den die beiden Stadien der voUen Mitwirkung der Betonzugzone (I) und des 
ganzlichen Verzichtes auf Betonzugspannungen (lIb) unter Zugrundelegung 
mittlerer Elastizitatszahlen beriicksichtigt. Die beiden Geraden in Abb. 96 
umgrenzen das Gebiet, das von der Kurve der Mef3ergebnisse, wie zu er
warten war, allmahlich durchschritten wird. 

Zusammenstellung 86. Durchbiegung eines Eisenbetonbalkens. 

p 

I 
(J~ I a. 

I 
I(LI) Bemerkungen 

kg kg/em' em/lo00 

50 1,0 13 -
500 10,5 126 27 

1080 23 272 71 Erste Haarrisse 
2080 43 524 171 
3080 64 776 299 
4080 85 1028 437 
5080 106 1280 602 
6080 127 1532 769 
7080 148 1784 959 
8080 169 2036 1151 
9080 190 2288 1399 Starke Hauptspannungsrisse 

'" 9500 '" 200 '" 2400 - Bruch 

IV. Holzbeton. 
Manche Holzarten haben eine nicht unerhebliche Zugfestigkeit. Der Ge

danke, diese Eigenschaft in Verbindung mit Beton auszunutzen, liegt also 
nahe. Der VoUstandigkeit halber moge einiges iiber die gemachten Erfah
rungen mitgeteilt werden. Gesteschi schreibt im Betonkalender 1925: 

"Neuerdings wird versucht, in der Zugzone des Eisenbetons Schilfrohr und Holzstabe 
als Ersatz fiir Eisenbeton zu verwenden. tJber die Brauchbarkeit von Schilf als Zug
bewehrung sind vom Technischen Militarkomitee in Wien Biegungsversuche mit Platten 
ausgefiihrt worden, die in Beton und Eisen 1919, S. 7 von Dr. F. v. Emperger naher 
besprochen sind. Die Zugfestigkeit des Schilfes kann nach diesen Versuchen zu 200 kg/cm2, 

die zulassige Beanspruchung bei 5facher Sicherheit also zu 40 kg/cmi angenommen werden. 
Die Versuche ergahen ferner, daB 1 vH. Eisenbewehrung etwa die gleiche Tragfahigkeit 
erzeugt wie 15 vH. Schilfquerschnitt. 

Bei Verwendung von Holzeinlagen ist Vorsicht geboten und insbesondere den Eigen
tiimlichkeiten des letzteren Rechnung zu tragen; es "arbeitet" im Mortel und erfordert 
Luftzutritt, damit es nicht "erstickt". Diesen unangenehmen Eigenschaften kann durch 
entsprechende Vorbereitung des Holzes (Auslaugung, Durchtrankung) begegnet werden. 
1m iibrigen bedarf die Frage des statischen Zusammenwirkens von Beton und Schilf 
bzw. Beton und Holz noch einer weiteren Klarung." 1) 

1m Betonkalender 1926 ist der Hinweis auf den Holzbeton fortgelassen. 
Versuche des Verfassers fiihrten stets zu einer Zerstorung der Holzfaser. 

1) tTber Anwendung von Holzbeton vgl. Beton Eisen 1914, S.90; 1918, S. 146 u. 201; 
1919, S. 7, 46, 85 u. 103; vgl. ferner: Ljungdell, Das erste Holz-Eisenbetonschifi in 
Schweden. Beton Eisen 1919, S. 132. 

11· 



Zweiter A bschnitt. 

Spannung und Abmessung der Bauglieder. 
A. BegriHsbestimmung. 

Ein "Bauwerk" ist so zu gestalten, daB es als ein in seinen EinzeIteilen 
als unzerstorbar nachgewiesenes Ganzes im Kampf urn das Gleichgewicht in 
der Ruhelage verbleibt. Der AngrifI erfolgt von seiten der "angreifenden 
Kriifte" (s. S. 3; aIle Belastungsarten, Wiirmeiinderung usw.); di.e Verteidi
gung der "Standsicherheit" iibernehmen die" widerstehenden" iiuBeren Kriifte 
(s. S. 37; Bodenpressung, passiver Erddruck). Die Summe aller auf ein Bau
werk einwirkenden Kra.ftiiuBerungen kann auch versinnbildlicht werden durch 
einen Kraftstrom, der zur allaufnehmenden Natur, dem Baugrund, ortlich be
grenzt durch die Fundamentfliichen, mit Sicherheit abgeleitet werden muB. 

Das "Bauglied" ist ein Teil des Bauwerkes. Sein Kennzeichen ist die 
statische Aufgabe, die es zu losen hat. Seine Eigenart beruht auf der Vor
stellung des Herausschneidens aus dem Ganzen. Jede Namensgebung ist an
greifbar, jede Disposition hat verwischbare Grenzen. Zweifellos kann die 
Bodenpressung analog der Materialspannung behandelt werden. Wer aber 
praktisch trennen will, muB den EntschluB fassen, an einer Stelle glatt zu 
schneiden, sonst erhiilt er unklare Trennungsfliichen und keine einfachen Ge
bilde. Hier ist zwischen Natur und kiinstlicher Konstruktion der Trennungs

Abb.97. M-N-Q. 

strich gezogen. 
Wo und wie oft geteilt werden soIl, ist die 

niichste Frage. Die Handhabe zur Losung bietet 
die nach den "Regeln der Statik" iibliche Rechen
methode. Sie beruht auf der Dreizahl der Kraft
wirkungen in der Kraftebene (ohne Riicksicht auf 
das riiumliche Problem, das im massiven Ingenieur
bau die Ausnahme bildet) 

Liingskraft N 
Querkraft Q 
Moment M 

Liingeniinderung Lll 
Querverschiebung LI q 
Winkeliinderung LI q; • 

Diese technisch und praktisch einfachen Grundlagen geniigen nicht, da 
beliebige Kombinationen zwischen ihnen auftreten konnen. 

Moglich sind deren vier, niimlich: NjQ; N/M; M/Q und N/M/Q (Abb.97). 
Das HerauslOsen des Baugliedes aus dem Bauwerk kann also auf Grund 

von drei urspriinglichen und vier kombinierten, im ganzen also von sieben 
Annahmen des "Spieles der Kriifte" erfolgen. 

Beim trbergang aus dem "Systematischen" ins "Praktische" werden die 
scharfen Linien der Theorie verwischt. Der Weg fiihrt von dem eindeutigen 
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Begriff 0 iiber das mathematisch behandelbare dx zu einem Schatzungswert, 
der praktisch-technisch unter dem verniinftigen Zwange einer Harmonie zwi
schen Annahme und Wirklichkeit als "unwesentlich" oder "vernachlassigbar" 
angesehen werden kann. 

Hier sind zwei Krafte am Werk: die zunftmaI3ige Gewohnheit, gepaart 
mit Autoritatsglauben, und die individuelle Neigung und Veranlagung. 

Sehr ehrenwerte Fachleute konnen vom Millimeter nicht loskommen, und 
nicht minder schatzenswerte Praktiker begniigen sich mit dem BewuBtsein, 
daB ihre Erfahrung, das Vermcidcn von Unfallen, ihr konstruktives Empfinden 
sic vor Fehlcrn schiitze. Der Verfasscr glaubt an die Richtigkeit der golden en 
MittelstraBe. Sie bedeutet aber hier keinen bequemen KompromiB; im Gegen
teil! N ur dem Meister des Faches ist es mogIich, eine solche MittelstraBe 
sicher und schnell ohne Umwege zu finden, in die sich zu verlieren die ein
seitige Bevorzugung statischer oder technischer oder wirtschaftlicher, u. U. 
auch asthetischer Probleme verleiten kann. Die Grenze berechtigter Vernach
lassigungen etwa in Prozenten der zulassigen Spannungen festzulegen ist 
verkehrt. Hier entscheidet das gefiihlsmaBige Wittern der Gefahr, die dann 
sofort aufgespiirt, festgestellt und beseitigt werden muB. 

Die zunftmaBige Praxis ersetzt diesen Spiirsinn durch Gebrauchsanweisungen. 
Wissenschaftlich denken, heiBt Forschertrieb haben; Forschen ist aufspiiren! 

Exakte Wissenschaft muB abstrahieren, nach einfachsten Voraussetzungen 
den Kern der Probleme herausschalen. Restlos wird diese Forderung nur 
von der Mathematik erfiillt. Technische Wissenschaft hat den Exaktheitsgrad 
der N aturwissenschaften. 

Die hier behandelte Aufgabe kann aufgelOst werden in die schon ofter 
genannten Richtlinien schopferischer Bautatigkeit. 

"Statisch richtig". Die wissenschaftliche Behandlung der Mechanik und 
ihres Zweiges, der Statik, kann yom Stofflichen abstrahieren. 

"Tech'nisch ausfiihrbar". Die Baustoffkunde stiitzt ihre Forschung auf 
physikalische und chemische Grundlagen. Die Kenntnis der Arbeitsleistung 
der Menschen beruht auf psychologischer - die der Maschinen auf physi
kalisch-mechanischer Forschungsmethode. 

"Wirtschaftlich giinstig". Die Wirtschaftswissenschaften sind im Zu
stande starkster Entwickelung und mit der Technik auf engste verkniipft. 

"Asthetisch befriedigend". Der EinfluB der wissenschaftlichen Er
kenntnisse der Asthetik auf das kiinstlerische Schaffen sind wohl ein sehr um
strittenes Gebiet, das hier nur der Vollstandigkeit halber nicht iibergangen 
werden solI. 

Die Aufgabe des Bauingenieurs darf nicht erschopft sein durch die mehr 
oder weniger weitgehende Beherrschung dieser wissenschaftlichen Grundlagen. 
Sein Ziel ist das Aufspiiren des Optimums der Giite seines Werkes unter 
Beriicksichtigung aller vier genannten Faktoren. Hier versagt die exakte 
Methode zur Auffindung der GesetzmaBigkeit. Die exakten Kenntnisse Iiefern 
die Apparate, sie steigern deren Empfindlichkeit - aber die Fiihrung hat 
die schopferische Gestaltungskraft. Letzten Endes muB auch der Ingenieur 
als Baumeister ein Kiinstler sein, wenn er die Vollendung seines Werkes an
streben will -; nicht anders als der Mediziner, der Historiker u. a. m. 

Wem diese Betrachtungen im Rahmen eines technischen Lehrbuches ent
behrlich erscheinen, dem ist zu entgegnen, daB es sich hier um eine pada
gogische Arbeit handelt, der Mauersteine, Betonspannungen und Eisenquer
schnitte die Objekte einer Gestaltungslehre sind. Sie zieht die Summe aus 
den Beobachtungen der Baupraxis, der Forschungs- und Unterrichtserfahrung. 
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Der Verfasser weiB als Hochschullehrer, wie bitter not es dem technischen 
N achwuchs tut, sich zu einem freien Standpunkt und abgerundeten Bildungs
grad hinauf zu entwickeln. Jeder ist begrenzt durch seine Gaben, wenn aber 
aIle immer strebend sich bemiihen, dann werden sie dereinst die Technik 
losen von dem Druck des "Allzutechnischen". 

B. Reine Biegnng: M. 

Druckfester Baustoff; Stein und Beton. Wegen der geringen Zugfestig
keit konnen auf Biegung beanspruchte Bauglieder im Verhaltnis zu ihrem 
Eigengewicht nur ganz geringe N utz- oder Verkehrslasten aufnehmen. Sie 
sind daher unwirtschaftlich und kommen fUr die Praxis nur bei kleinsten 
Abmessungen (Plattendurchlassen) in Betracht (Abb. 98). 

----_._. ____ ..lZ.~4 _________ _ 
u u o 0 

Planum 
o 

.Abb. 98. PlattendurchlaB 
in Beton. 

Biegungsfester Baustoff; Eisenbeton. 
Das eingebettete Eisen ersetzt nicht nur die 
mangelhafte Zugfestigkeit des Betons, sondern 
erzeugt in dem Querschnitt ganz neue und 
eigenartige Spannungs- und Dehnungszustande. 
An der Hand unzahliger planvoller Versuche 
und mit schiirfsten wissenschaftlich-kritischen 
Methoden hat die Betonforschung die tatsach
lichen Vorgange aufgeklart. Die Ergebnisse 
zeigen eine Verwickeltheit, die z. T. wohl noch 
rechnerisch ausdriickbar, aber nicht mehr fiir 
praktische Zwecke sinngemaB verwertbar sind. 

Der Beton ist ein kiinstlich aufgebautes Konglomeratgestein, das sich in 
der unendlichen Mannigfaltigkeit der Beeinflussungen seiner Gestaltung und 
Entwickelung nicht in die GesetzmaBigkeit verwickelter theoretischer Probleme 
einfiigt. 

Mit dem Auffinden und Nachweisen der wirklichen Vorgange war die 
Arbeit daher nicht getan. Der Praxis muBten einfache Wege der 
Rechnung erschlossen werden, die einerseits die Sicherheit der danach 
entworfenen Bauten gewahrleisten, andrerseits aber die Wirtschaftlichkeit und 
damit die Existenzmoglichkeit der Bauart nicht gefiihrden. Sie sind gefunden 
und im wesentlichen in den behordlichen Vorschriften niedergelegt. Auch 
diese werden der Entwicklung unterworfen sein. Da ihre Angaben aber ein 
Niederschlag einer sorgfiiltigen Abwagung der Forderungen einer gesunden 
soliden Bautatigkeit und der Erkenntnisse wissenschaftlicher Forschung sind, 
so muB der werktatige Ingenieur seine Arbeit auf dieser Grundlage aufbauen. 

Die Darstellung geht von diesem Grundsatz aus und wird dabei stets 
auf die parallel laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen hinweisen. 

Die grundlegenden Absatze in den Eisenbetonbestimmungen 1925 lauten: 

§ 18,1. Rechnungsannahmen. Die Spannungen im Querschnitt des auf Biegung oder 
des auf Biegung mit .Achskraft beanspruchten Korpers sind unter der Annahme zu be
rechnen, daB sich die Dehnungen wie die .Abstande von der NulIinie verhalten. Die zu
lassige Beanspruchung des Betonl! auf Druck und des l<~isens auf Zug Bowie die zulassigen 
Schub- und Haftspannungen haben zur Voraussetzung, daB das Eisen aIle Zugspannungen 
im Querschnitt aufnimmt, daB also von einer Mitwirkung des Betons auf Zug ganz ab
gesehen wird. 

§ 18, 2. Fiir die Bemessung der Bauteile iet das VerhaItnis der ElastizitatsmaBe von 
Eisen und Beton zu n = 15 anzunehmen. 
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I. Ohne Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton. 
a) Rechteckquerschnitt. 
1. Einfache Bewehrung. 
A. Priifungsverfahren. 

Der Rechnungsvorgang am Beispiel eines einfachen Balkens mit Rechteck
querschnitt ist folgender. 

Bekannt sind aIle Querschnittsabmessungen, gesucht werden die Span
nungen ab' d. h. die gefiihrlichste am Q.uerschnittsrande, und ae• Da die Lage 
der Nullinie noch unbekannt ist, die durch den Abstand x von Balkenober
kante festgelegt werden soll, 
so sind 3 Unbekannte zu er
mitteln. 

Zur Verfiigung stehen zu
niichst die drei Gleichgewichts
bedingungen. Nach Abb. 99 ist 

.2'V =0; Q-.2't=O; 
.2'H=O; D-Z=O; 
.2'M=O; M-D·z=O; 

h Z=h-j 

Z=Ef5e 

d-h 2: ab =.2' ae ; 

M-Z·z=O. Abb. 99. Einfache Bewehrung. 

Die erste Gleichung bringt eine neue Unbekannte t in die Rechnung 
hinein, deren Ermittelung spiiter erortert wird. Daher muB eine weitere Glei-
chung gesucht werden. Da Gleichgewichtsbedingun- -5h ...... 

gen nicht mehr zur Verfiigung stehen, miissen die 1- ·t 
Formiinderungsgesetze herangezogen werden. I 

Dies ist der in der Statik iibliche Weg, der ._. __ . 
aus dem Gebiet der sog. "statischen Bestimmtheit" a. h I 

in das der "Vnbestimmtheit" fiihrt. j / 
Die Dehnungen sollen sich wie die Abstiinde / 

von der Nullinie verhalten. Im Sinne der obigen _l:::~~~~~ 
(j-h Voraussetzungen lautet die Elastizitiitsgleichung: I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Eb: Ee = x: (h -x). 

Rier setzt nun eine neue Annahme ein, die in den 
Vorschriften nicht besonders erwiihnt ist - die Giil
tigkeit des Rookeschen Gesetzes: E = LIZ: Z = a: E. 
Damit wird: 

oder 
ab x 
~~=n(h-x)" 

x 
h-x 

Die Vorstellung, daB das Eisen infolge der Ver
bundkonstruktion gezwungen wird, die Formiinde
rungen des Betonbalkens mitzumachen, fiihrt also 
zu dem Spannungsbilde der Abb. 100 und erliiutert 
anschaulich die Moglichkeit, das Eisen auch tat
siichlich auszunutzen. 

I n -x) 
I I 
I 
I 
I 
I 

I I 
I I 

I : 
I I 

I I 
I I 

I I 
I I 

I I 
I I 

I I 
I I 

I I 
I I 

L __ -------5e--------.L __ _ 

Abb. 100. Spannungs
verteilung. 

Nunmehr sind die drei Gleichungen gegeben, die zur eindeutigen Ermitte
lung der Unbekanntcn x, ab und ae benotigt werden. Nach Abb. 99 ist: 
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1. 

2. 

D=Z; 

M=D·z; 

oder 

M=Z·z; 

X 

b·x 
--·0 =F·o· 2 bee' 

b·x ( X) M=-2-'Ob h- 3 

M=F·o (h- ~-). 
e e 3' 

3. 
n.(h-x), 

o 
Aus Gl. 1 und 3 folgt: --"-

°e 

1. 

2·Fe 

b·x 

X 

n.(h-x) 
bx~ 

oder -=n.Fe(h-x), 
2 

also eine quadratische Gleichung fUr x; 

2. 

M 
3. oder 

Die Ausrechnung von X aus Gleichung 1 liefert die der Form nach vollig 
"undurchsichtige" Formel: 

n.F( y 2b.h) x=-~ -1+ 1+--. b n·F e 

Verfasser ist ein Gegner solcher Formeln, die nur auswendig gelernt 
oder aus dem Buch abgeschrieben werden konnen, wobei Gedachtnis- oder 
Druckfehler nicht mit Sicherheit vermieden werden. 

Ein Blick auf Abb. 99 zeigt, daB die quadratische Gleichung fUr x aus 
dem Querschnitt unmittelbar abgelesen werden kann. Die Summe der stati
scben Momente bezogen auf die Nullinie muB = 0 sein. Wirksam sind nur 
die Betondruckzone und der Eisenquerschnitt. Die Obereinstimmung der 

oben rein mathematisch abgeleiteten Beziehung b· x 2 
= n· F (h - x) mit der 2 e . 

d- T 
Abb. 101. Ideeller Querschnitt. 

Gleichung der statiechen Mo
mente aus Abb. 99 ist ge
geben, wenn die Wertigkeit 
des Ei:lCnquerschnittes als das 
n-fache des Betonquerschnittes 
eingesetzt wird. Damit wird 
eine auch dem Anfanger ein
leuchtende Beriicksichtigung 
der hoheren Leistung des Eisens 
gekennzeichnet. 

U nter den bisher gemachten V oraussetzungen ist also der Eisenbeton
querschnitt einem homogenen Querschnitt gleich zu achten, bei dem der 
Eisenanteil durch einen n-fach so groBen Betonanteil ersetzt ist. Hierfiir ist 
die Bezeichnung "ideeller Querschnitt" vielfach iiblich (Abb. 101). 
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Also Ermittlung von x aus den statischen Momenten, mit Einsetzen des 
n-fachen Eisenquerschnittes, z. B. Abb.117 (S.205) Zustand lIb: 

b·x2 
--=n·F (h-x). 2 e , 

Einsetzen der Zahlenwerte: . 
20·x2 

-2-= 15·5,3 (33 -x); 

x2 + 7,95x- 262,35 =0; 

795 1/(795)2 x=-~+ r ~ +262,35=12,70cm 

(vgl. Zusammenstellung 101, S. 206, unter 0 = 13 cm). 

Dieser Rechnungsgang verlangt nur die hochst erwiinschte plastische Vor
stellung und die Kenntnis der Losung einer quadratischen Gleichung, die 
zum Handwerkszeug des Ingenieurs gehort, jedenfalls aber ebenso leicht aus 
jedem Taschenbuch zu entnehmen ist wie die oben angefiihrte und vom 
Verfasser aus padagogischen Griinden abgelehnte undurchsichtige Formel fiir x. 

Das gleiche gilt fiir die Ermittelung der Betonspannung Gb , die stets an 
erste Stelle zu setzen ist, denn der Eisenbetonbalken ist ein Steinbalken, 
keine Eisenkonstruktion. 

An den statischen Momenten ist gezeigt worden, daB unter den gemachten 
Annahmen der Querschnitt als homogen zu betrachten ist. 

Die Biegungsspannung eines homogenen Balkens ist: 

M M·x 
G=w=-f-' 

Rechnerisch wurde 2M . I 
Gb = ( X ) ermltte t. 

b·x· h--
3 

Trifft die Behauptung 
schnitts zu, so muB 

sein. 

der bedingten Homogenitat 

J=~~X2 (h-~-) 

Aus Abb. 99, S. 167 ist abzulesen, daB 

b·xs 
J=-g+n.Fc (h-x)2 

de;! Eisenbetonquer-

ist, wenn das aquatoriale Tragheitsmoment der Eisenfiii.che gleich 0 gesetzt wird. 
Fiir "schlaffe" Eiseneinlagen (s. S. 64) trifft diese Voraussetzung zu. 

Aus der Gleichung der statischen Momente folgte: 

b.x2 b.x3 b·x2 

n.F.= 2 (h -x); J =-g+--2(h- x); 

J=~;2(: x+h_X)=~~X2(h_ ;). 

Also: Die Ermittelung von Gb erfolgt am besten aus der Formel: 
b·x3 

worin J = -f- + n . F. (h - X)2 oder einfacher: 

J = b ;2 (h __ ;) = s. z. 
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Die Benutzung der Beziehung zwischen J, dem Tragheitsmoment, 8, dem 
statischen Moment eines Querschnittsteiles bezogen auf die Nullinie, und z, 

b·x 
dem Hebelarm des Momentes der inneren Krafte D = -2- 0b und Z = F •. 0., 

ist namentlich fiir Schatzungsrechnungen sehr bequem und vorteilhaft. 

Zur Ermittelung der Eisenspannung 0. stehen die beiden Wege 

° = n . 0b . (h - x) oder ° = M 

• x • F. (h _ ;) 
zur Verfiigung. Sie bieten eine gute Selbstkontrolle fiir Rechenfehler. 

Der Gedanke liegt nahe, auch hier den Vergleich mit der unteren Rand
M·x 

spannung des homogenen Querschnittes zu ziehen. Da ab = ----y- ist, so wird: 

n.M(h-x) a.= J . 

Somit kann der Begriff des Widerstandsmomentes 
Eisenbetonbalkens eingefiihrt werden. 

III die Berechnung des 

M n·M a - . b-W' a·=w" wobei W=~ und 
x 

W,=_J_ 
h-x 

ist. 

Morsch hat in der 5. Auflage seines Buches "Der Eisenbetonbau" 1920, 
1. Teil, S. 261 fiir einfache Platten eine graphische Darstellung der Wider
standsmomente gegeben. 

Unabhangig davon hat sich der Verfasser mit dem Gedanken einer Fest
legung von Einheitsquerschnitten fUr den Eisenhetonbau beschaftigt. Ahnlich 
wie im Eisenbau die Walzprofile in angemessener Staffelung verwendet werden 
und deren Widerstandsmomente in Tabellenform zusammengesteHt sind, soll
ten auch praktische Tabellen fiir Entwurf und Priifung von Eisenbetonquer
schnitten geschaffen werden. Die Erorterung auf der Hauptversammlung des 
deutschen Betonvereins 1922 rief erhebliche Bedenken gegen die Durchfiihrung 
hervor. Unter diesen muB die Gefahr der schematischen Anwendung ohne 
inneres Verstehen der Zusammenhange als nicht unberechtigt anerkannt werden. 
Hinzu kommt, daB in der theoretischen Behandlung des Eisenbetonbaues das 
Widerstandsmoment fast nirgends benutzt wird, so daB das Einleben in diese 
Rechnungsform nicht bequem ist. SchlieBlich machte die einsetzende Inflations
zeit die Fertigstellung der umfangreichen Rechen- und Zeichenarbeiten aus ma
teriellen Griinden unmoglich. Die Tabellen und Kurventafeln bieten aber so 
mannigfache Anregungen und Auskiinfte auch wirtschaftlicher Art, daB ein 
kurzer Auszug der Darstellung hier Platz finden moge. Sie umfassen zugleich 
einfache und doppelte Bewehrung 1). 

Leitende Grundgedanken. 
1. Vereinheitlichung und wesentliche Abkiirzung des Rechenverfahrens. 
2. Einfiihrung eines augenfalligen VergleichsmaBstabes fiir die Bewertung 

der Leistungsfiihigkeit der Querschnitte durch iibersichtliche Zusammen
steHung der "Widerstandsmomente" in Tabelle und Kurve, und damit Be
Iebung des konstruktiven Empfindens. 

1) Klingenberg, W., Doktor-Dissertation: Wirtschaftliche QuerschnittsbemesBung 
im Eisenbetonbau auf Grund der Widerstandsmomente. Hannover 1922. 
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3. Beseitigung der Versehiedenheit der Arbeitsmethoden bei Entwurf und 
Priifung; damit Sehaffung einer gemeinsamen Grundlage fiir Baupraxis 
und priifende Behorde. 

4. Eintreten fiir eine praktisehe Staffelung der Abmessungen in sinn
gemaBer Anpassung an die Roheit der Belastungsannahmen und die Unsieher
heit vieler Voraussetzungen der Reehnung. 

5. Notigenfalls jedoeh Mogliehkeit der Wahl jedes gewiinsehten Genauig
keitsgrades dureh Interpolieren in der Tabelle und Benutzung der Kurven
tafel. 

6. Organisehe Zusamm'enfassung von einfacher und doppelter Be
wehrung. 

7. Ermittelung der Sehubspannungen in einfaehster Form aus den Ta
bellenwerten. 

Wegweiser fiir die Anwendung. 

I. Allgemeines. Die Bestimmungen vom 13. 1. 16 bilden die Grund
lage. Insbesondere: 

n = 15. § 17,2. Die Tabellen sind mit diesem Wert' bereehnet. 
n = 10. § 16,1. Alle Reehnungen mit n = 10 konnen ebenfalls mit Hilfe 

der Tabellen ausgefiihrt werden. Der Mehraufwand an Arbeit besteht in einer 
einmaligen Multiplikation von fe mit 1,5. 

Zulassige Spannungen. Die in § 18 aufgefuhrten ab-Werte sind be
sonders hervorgehoben (50, 40, 35, 30 und 25 kg/em2). Die Grenzen der ae-

Werte sind mit 1200 und 750 kg/em!! eingesetzt. 
Als maBgebende "/:-Werte sind 4 und 14 kg/em2 aufgenommen. § 17,3 

und § 18,10. 
Breite der Druckplatte von Plattenbalken. § 16,9. In den Tabellen 

S.174 sind Quersehnitte behandelt, die die zulassigen Abmessungen voll 
ausnutzen. In den Tabellen S. 174 ist eine Einheitsbreite der Druckplatte 
von 100 em zugrunde gelegt. Die W-Werte eind von b linear abhangig, also: 

abgelesenen Wert mit 1~0 multiplizieren. 

Betondeekung der Eiseneinlagen: gemaB § 9,7. 
Der Abstand der Eisen vom Rande - a - muBte festgelegt 

werden. Fiir a ist der gewahlten Staffelung entspreehend ein praktiseher 
Kleinstwert angenommen. Dabei sind zunaehst die Grenzwerte der Bestim
mungen, bei groBeren Eisenquersehnitten dann praktisehe MaBe bestimmend 
gewesen. amin = 1,5 em, bei mittleren Hohen 10% , bei groBen Hohen ab
nehmend bis 7 % der Hohe. Bei Doppelbewehrung ist a'=a in der 
gleiehen Staffelung in Rechnung gestellt. 

II. Rechnungsgang im einzelnen; Beispiele. 
1. Grundlage ist die Beziehung zwischen M, W und a, und zwar: 

a) fiir den Entwurf in der Form Werf.=~, 
azul. 

b) fii;r die Priifung in der Form avorh. = urM . 
rrvorh. 

2. Die Widerstandsmomente werden genannt: 
a) bezogen auf die Druekzone: W, b) bezogen auf die Zugzone: W'. 
3. Die versehiedene Wertigkeit der beiden Baustoffe bedingt, daB 

W'= n·M 
ae 

ist. 
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TabeUe A. 

Platten h=6 bis 15 em; b=100 em Et~~~-ro 
W = M (stehende Zahlen); 

(Jb 

W' = 15 ·M (liegende Zahlen) 
(Je 

a IE b-1(J()C/11 ~; 

Wi d e rs t and smom e n t e 

22 27 33 42 44 4~ 57,5 66 
40 42 

75 { 1200 37,51 40 

I I 

46 1 I 00 54 I • 1000 18 23 27,5 31 33 30 37 38,5 45 48 55 62,5 
(Je' (Jb = 900 16,5 21 20 28 30 31,5 33 36 i 36 37,5 40 43 50 56 

750 IB 17,5 20 22 l 23 211 26 27 28 30 31,5 33,5 39 44 

h 
I 

h-a 1 Gew. 1'-
1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5fJ 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0 I 1,251 1,5 

• 6 
I 

4,5 144 t04 239 267 289 2q9 308 317 324 332 339 ~52 365 I 390 I 410 
56 83 110 136 149 161 174 187 199 212 237 262 i 322 I 382 

7 5,5 169 303 357 398 432 447 460 473 485 496 507 : 5~6 544! 582 i 613 
84 124 164 203 222 241 260 279 298 317 354 391, 482! 571 

642 661 678 693 708 i 735 760 : 
i 

• 8 192 
42, 499 556 603 624 813 ; 856 6,5 118 173 229 283 310 337 363 390 416 442 : 494 546 [ 673 ! 798 

9 7,5 216 566 664 740 802 834 856 880 BOB 913 942 97~ lOB [ 1082 : 1139 
157 231 305 377 415 448 484 519 554 589 ! 658 726 896 1062 

'10 8,3 240 693 817 906 983 1017 1048 1077 110'; 1130 1154 ' 1198 1239 1325 1391) 
192 284 373 462 505 549 592 635 678 721: 805 i 889: 1097 11301 

11 9 264 814 956 1066 1156 1196 1231 1267 1299 1329 1357 i 1409 : 1457 ' 1557 i 1640 
225 333 439 543 594 645 696 747 797 848 947: 1046 1289, 1529 

I I ' 
'12 10 288 1005 1181 1316 1427 1476 1522 1564 1604 1641 1675 I 1739 1798 I 1923 202; 

278 411 542 670 733 797 860 922 984 1046 : 1169 i 1291 : 1592 1888 

13 11 312 1217 1429 1592 1726 1786 1841 1892 1941 1985 2027 I 2106 I 2176 i 2327 24;'1 
337 498 655 811 888 964 1040 1116 1191 1266 1415' 1562 1926 2285 

I I 
'14 12 336 1449 1700 1895 2054 2125 2192 2252 2309 2363 2413 2506 I 2590 ' 2769 2916 

401 592 780 965 1056 1148 1238 1328 1418 1507 1684! 1859 ' 2292 I 2719 
I 

15 13 360 1699 1995 2223 2412 2495 2572 I 2643 2711 2772 2833 294213040 i 3253 ! 3422 
470 695 915 1133 1240 1347 I 1453 1559 1663 1769 i 1977 2182! 2693 I 3191 

Q,=kdh-a); k,= 375 3~6 361 357 356 I ~54 a53 35! 350 349 I a46 I 344 1 340! 336 
Q,,=k,(h-a); k,= 1303 1279 1264 1251 1241 1 1239 1235 1230 1225 1221 , 1~12 1 1205 11b8 i 1175 

Eisenquerschnitte in cm2 

h I h- a 1 Gew. I I I I I I 4,00 I 3,28 1 2,94 
6 45 1 144 I 1 I' 0,581 0, 72 1 0,85 
_~_'· ____ ~I.~~~~ro!~3U~~~~~~~n 

I 1 I 3,20 3,03 2,91 2,74 2,61 I 2,45' 2,35 
7 5,5 168 I II 0,47 0,50 0,53 0,59 0,651 0,81 1 0,95 
__ ~ ___ 1,10 1,60 2,20 2,75 3,03, 3,30 . 3,58 3,85.4,13 4,40 4,95 5,50 6,88 8,25 

-----~-,-- ~~2;7312,61 ~,50 2,46 2,40 12,3'6 2,302:271 2'211~ 
8 6,5 192 0,42 0,45 0,48 0,52 0,56

1 
0,59 0,66 0,73 0,90 1,06 

, __ ~ _ ~~ 1,~_ 2,60 3,20 3,68 ..!:'!6_ 4,23 .!,OO 4,88 0,20 --"~8~~,0_~_~.!. 9,75 

2,34 1 2,28 2,24 2,22 2,20 2,18 2,16 2,151 2,16 i 2,17 
9 7,5 216 0,46 I 0,50 0,54 0,58 0,62 0,66 0,73 0,81 1,00 I 1,18 

1,00 2,20 3,00 3,70 4,13 4,60 4,88 0,20 5,63 6,00 6,70 7,00 9,38 1 11,20 
- ~~ - -~~~-~~~2'6s12-:;U2,582~2,522,502:472,451- -2,4;r2~7 

10 8,3 240 0,51 0,56 0,60 0,65 0,69 0,73 0,82 0,90 1,11 11,32 
________ ~66 2,49 3,32 ~ 4,07_ 4,98 0,40 _ 0,81 ~23 ~,64 --" ,47 ~3~ !0,38 , 12,40 

3,45 3,31 3,25 3,17 3,10 3,06 3,00 2,971 2,921 2,90 
11 9 264 0,.57 0,62 0,66 0,72 0,76 0,81 0,90 1,00 1,23 1,46 
_______ ~ 2,70 ~ 4,00 4,90 5,40 ~~ 6,3'!., 6,70 -",,20 ~~~ 11,2;; :~3,;;0 

3,09 I 3,03 3,00 2,96 2,93 2,92 2,89 2,881 2,88: 2,88 
12 10 288 0,61 ,0,67 0,72 0,77 0,82 0,88 0,98 1,08 1,33! 1,57 

2,00 3,00 4,00 0,00 I 5,50 ! 6,00 6,00 7,00 7,50 8,00 9,00 10,00 12,50 110,00 
I----~~-~~~-~,--~~----~~,---- - --------

I 2,931 2,89 2,87 2,87 2,86 1 2,85 2,85 2,861 2,88: 2,91 
13 11 312 0,66 0,72 0,77 0,83 0,89 0,94 1,05 1,16 1,43 i 1,69 

_ ~~ __ ~~,~ 4,40 0,;;0 _6~~[ 6,60 7,10 ~,~O_ 8,25 8,80 !1,90 11,011 13,!5_,lU,50 

2,85 I 2,84 2,84 2,83 2,84 II 2,84 2,8" 2,881 2,93 II 2,97 
0,71 1 0,77 0,83 0,89 0,95 1,01 1,12 1,24 1,53 1,81 

2,40 I 3,60 4,80 16,00 6,60 7,20 7,80 8,40 9,00 I 9,60 10,80 i 12,00 15,00 18,00 

I 
-- -2;82-12.82 2,83- 2,841-2,851-2-,8'7-2,89[-2.921- 2,99 -3~04 

360 I 0,76 0,82 0,88 0,95 1,01 1,07 1,20 I 1,32 1,63' 1,94 
2,60 3,90 5,20 I 6,60 7,10 7,80 8,45 9,10 9,70 10,40 11,70113,00 16,2;; i 19,;;0 

12 336 14 

15 \13 

'" = c (h - a); c = 10,216810,258410,29161 0,3195! 0,332 10,343710,354710,36511 0,373 10,384410,4019 0,418 10,452910,482& 

Do p pel b ewe h run g. {S~ehende Zahlen Abb. {ea (2,50) } bedeuten den E!senzuwaebs in em' fur je 10 % 
Llegende " ,,( e. (0,73) Zunahme der Wlderstandsmomente. 

Einfaehe Bewehrung. Fette Zahien Abb, {eo (6,64) bedeuten den Eisenquersebmtt in em'. 



Ohne Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton. 173 

h h-a 

3+-~-r~~-rfi~=~~~br,~~_r)~~-+~~-+~~-1~~~ 

2~+-~-r~L~~~b~t~~F~~l~~f~e~~~~~~~)+-~-+-rT-~-+-r~~~ 

1'-=0,2 0,3 0,'1- 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,25 

Abb.l02. Kurven der Widerstandsmomente. 

Zu 

Zusammenstellung 87. 

1,667% 
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Tabelle B. 
Plattenbalken d= 10 em; 

h=24 bis 50 em; b= 100 em 
M W = - (stehende Zahlen); 
(Jb 

W' = 15·M (liegende Zahlen) 
(Je 

Widerstandsmomente 

{ 1200 22 27 33 37,5 40 42 41 46 48 00 54 57,5 66 
, 1000 18 23 27,5 31 33 30 37 88,5 40 42 45 4.8 66 

(Je' (J. = 900 16,5 21 2jj 28 30 81,5 33 30 86 37,5 40 4.3 60 
750 13 17,5 20 22 23 20 26 27 28 30 81,5 33,5 89 

11 II-a i'-
0,2 0,3 0,4 0,5 0,1i5 0,6 0,65 0,7 0,75 ' 0,8 0,9 1,0 1,25 

24 21,5 464.9 1 Ii 458 6082 6596 6825 7036 7~29 7413 7583 7744 8041 8313 8887 
1287 1901 2504 3098 3392 3684 3974 4263 4550 4836 5404 5968 ~ 

26 23 5317 6247 6959 7547 7809 8050 8273 8485 8678 8864 9203 9514 10162 
1472 2176 2865 354/; 3881 4216 4548 4879 5207 5535 6185 6830 8412 

28 25 6282 7378 8225 8916 9227 9511 9773 10024 10253 10472 10873 11250 11906 
1739 2570 3386 4188 4586 4981 5373 5764 6152 6539 7307 8076 9856 

30 27 733018607 9592 10400 10762 1209411100/11691 11960112205 12624 13002 13683 
2029 2998 1 3949 4885 5349 5810 6267 6723 7176 7622 8484 9334 11327 

32 28,5 81681 9589 10688 11588 11992 12360 12704113009/13288 13535 13965 14338 15044 
22611 3340 4400 5443 5960 6473 6984 7481 7973 8452 9385 10293 12454 

34 30,5 9853110~70 12240 13272 13716 14132 14483114797 15078 15838 15774 16150 16881 
2589 3821 5039 ~ 6817 7401 7962 8509 9047 9578 10601 11594 13974 

36 32,5 10621 12472 13896 15066 15529 1594116300/166161690117161 17602 17989118731 
2940 4344 5721 7072 7718 8348 8961 95551014110716 11829 12914 15506 

88 34 11621 13649 15210 16408 16897 17312 17672117990 18278 18543118 991 19386 20128 
3217 4754 ..!!§.! 7707 8398 9066 9715 ! 10345 10967 11579 12763 13917 16662 

40 36 13030 15302 17022 18236 18716 19150 19520/19840 20139 20407 20856 21~56 22007 
3607 ~ 7008 8565 9302 10029 10731 11409 12084 12743 14016 15259 18218 

45 41 16899 19793 21693 22882 23367 23811 24200 24530 24882 115102 25573 25981 26758 
4678 6894 8906 10748 11614 12470 13304 14106 14900 15675 17186 18651 22151 

50 46 21274 24449 26835 27605 28108 28564 28949 29288 29597 29874 30349 30773 31560 
5889 8516 10842 12966 13970 14959 15915 16842 17759 18655 2039622091,26126 

Eisenq uersehnitte 

I 3,68 3,73 9,711 3,81 3,85: 3,90 3,971 4,05 4,22 
24 21,5 1,19 1,29 1,39/ 1,49 1,59: 1,69 1,89 2,09 2,58 

4,30 6,40 8,60 ~~_ 11,83 12,90 13,98 lli,UIi 16,13' 17,20 1IJ,30 \21,00 26,88 

1 4,28 4,b2 4,361 4,40 4,44, 4,48 4,55 4,61 4,75 1 
26 23 1,29 1,41 1,52 1,63 1,74: 1,84 2,06 2,27 2,80 

- 4,60 6,90 9,20 , 11,liO 12,60 13,80 14,90 I 16,10 17,2;; : 18,40 20,70123,00 28,70 

1 4,3K 4,43 4,48 i 4,52 4,56 I 4,61 4,661 4,81 4,91 
28 25 1,39 1,50 1,62 1,74 1,861 1,98 2,21 2,44 2,99 

-- 5,00 7,50 10,00 12,50 13,70 15,00 16,25117,00 18,70 I 20,00 22,50 24,95 30,82 

! 1-4;49 4,55 4,60' 4,65 4,711 4,77 4,811 4,85 6,08 
80 27 1,48 1,61 1,74 1,86 1,99 2,12 2,35 2,fi9 3,14 

0,40 8,10 10,80 113,50 14,80 16,20 17,55 18,90 20,25 21,07 2-1,10 26,65 32,62 

/ 1 5,U7 
5,12 5,17 5,~2 5,28 5,31 5,36 5,40 6,61 

32 28,5 1,59 1,73 1,86 1,99 2,13 2,25 2,49 2,74 3,33 
--- 0,70 8,1iD 11,40 114,20 10,68 17,10 18,02 19,91 21,29 22,63 25,24 27,77 33,82 

5,18 5,23 5,27 5,83 5,36 5,39 5,46 5,49 5,58 
94 30,5 1,68 1,83 1,.97 2,10 2,23 2,36 2,62 2,86 3,45 

6,10 9,10 12,20 10,25 16,77 18,26 19,71 21,12 2J,1it 23,88 26,02 29,08 30,22 
6,29 5,33 5,37 5,42 5,46 6,50 5,54 6,56 5,65 

36 32,5 1,78 1,92 2,06 2,19 2,33 2,47 2,73 2,98 3,57 
--- 6,50 9,75 13,00 16,23 17,78 19,29 20,';5 22,18 23,09 24,97 27,64 30,24 86,40 

5,81 5,84 5,88 5,90 5,92 593 5,96 6,00 6,04 
38 34 1,86 2,01 2,16 2,30 2.44 2,57 2,84 3,09 3,71 

- - 6,80 10,20 13,60 16,89 18,46 19,98 21,46 22,89 24,31 20,70 28,40 31,ma 37,27 
5,87 5,90 6,9~ 5,94 5,96 5,98 6,02 0,06 6,~9 

40 36 1,94 2,09 2,24 2,38 2,52 2,65 2,92 3,18 3,80 
---- 7,20 10,80 14,31 17,69 19,27 20,8~ 22,30 23,70 20,19 26,119 29,31 31,90 38,27 

45 
5,96 5,99 6,02 6,03 6,OD 6,06 6,10 6,13 6,15 

4.1 2,09 2,24 2,40 2,54 2,68 2,83 3,10 3,37 3,99 
--

___ 8,20 ~1_I0'96 19,30 20,96 22,03 24,05 20,53 26,99 28,42 31,20 33,89 40.33 
6,08 6,07 6,10 6,10 6,11 6,18 6,15 6,17 6,20 

50 46 2,22 2,38 2,63 2,67 2,82 2,96 3,24 8,51 4,15 
9,20 13,45 17,21 20,85 22,28 23,87 25,42 28,91 28,41 29,88 32,87 30,41 41,90 

75 
62,5 
56 
44 

1,5 

9353 
8721 

10639 
9920 

12402 
11564 

14200 
13240 

15564 
14512 

17408 
16231 

19~67 
17965 

20671 
19274 

22560 
21035 

27319 
25472 

32136 
29964 

4,32 
3,06 

32,21 
4,85 
3,30 
34,~ 
6,00 
3,50 

30,40 
5,12 
3,68 

38,31 
5,57 
3,87 

39,07 
5,64 
4,01 

41,00 
5,71 
4,13 

42,30 
6,06 
4,28 

43,22 
6,13 
4,39 

44,28 
6,19 
4,60 

46,46 
6,23 
4,76 

411,17 
z - c (11- a); c - 10,21680,258310,29160,8195 0,832 U,3437 0,3547 0,96Dl 0,875 0,384410,4019 0,4179 0,4529 0,4825 

Doppelbewehrung. {S~ehende Zahlen Abb. ferl (8,68)} bedeuten den E!senzuwaehs in em' filr je 10% 
Llegende " "fo. (1,19) Zunahme der Wlderstandsmomente. 

Einfaehe Bewehrung, Fette Zahlen Abb. feo (11,83) bedeuten den Eisenquersehnitt in em', 
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Ih ha 

110 36 

') 2 'I 6 8 10 2 'I 6 8 20 2 " 6 8 30 2 'I 6 8 II(} 2 " 6 8 50 2 'I 

Abb.103. Kurven der Widerstandsmomente. 

Zu 

Zusammenstellung 88. 

feD in cm 2 
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4. In den Tabellen (Zusammenstellungen 87/88, S.172/174) stehen W 
(stehende Zahlen) und W' (liegende Zahlen) als Doppelwerte untereinander. 
In den Kurventafeln (Abb. 102/103) sind die W-Linien ausgezogen, die 
W' -Linien gestrichelt. Unter diesen Doppelwerten ist nun einer auszusuchen, der 
mindestens die erforderlichen GroBen hat und ihnen moglichst nahekommt. 
Mehrere Losungen sind moglich; aber nur eine nutzt beide vorgeschriebenen 
Spannungen voll aus. Der zugehorige Querschnitt heiBt der "har
monische". Auf der Kurventafel ist der harmonische Querschnitt durch 
den Schnittpunkt der W- und W'-Linie gekennzeichnet. 

5. Eisenquerschnitt. 
a) Einfache Bewehrung. Der Eisenquerschnitt feo wird aus der unteren 

TabellenhiHfte in der fettgedruckten Zahl abgelesen. 
b) Doppelbewehrung. h ist festgelegt, damit auch fiir einfache Be

wehrung: Wo, Wo' und feo, die kleiner sind als Wed, Wed. und fe. Die Rest
werle Werf. - Wo und W:rf• - Wo' werden durch die Eisenquerschnitte fez 
(Zusatz in der Zugzone) und fed (Druckbewehrung) gebildet. 

Die Tabelle enthiilt die Eisenquerschnitlie fez und fed in Quadratzenti
metern, die fiir jede Vermehrung der Widerstandsmomente Wo bzw. Wo' um 
10 0 / 0 hinzuzufiigen sind. 

6. Beim Entwerfen (Zusammenstellung 87) geschieht folgendes: 
a) Aus der Spannungsiibersicht (Kopf der Tabellen) wird die senk

rechte Spalte der W- Werte festgelegt. Z. B. 0.: 0b = 1000: 40; Spalte # = 0,75. 
b) In dieser SpaIte wird der niichsthohere Doppelwert abgelesen, 

z. B. M = 32000 cmkg; 0. = 1000, 0b = 40 kg/cm2• 

Erforderliche Widerstandsmomente: 

32000 W. =--= 800 cms. erf. 40 ' 
I 15·32000 3 

Werf. = 1000 = 480 cm . 

Mit Absicht ist das Beispiel in bezug auf die Staffelung der 
Tabellen moglichst ungiinstig gewiihlt. 

In SpaIte #=0,75 wird bei h=9 cm und (h-a)=7,5 cm gefunden: 

W = 923 em3 und W' = 1i1i4 ems. 

Die untere Tabelle Heferl fe= 5,63 cm2• Wird dieser Querschnitt ohne 
weiteres genommen, so ergeben sich 0b = 34,7 und a. = 866 kgjcm2• Die 
Abweichung von den zuliissigen a- Werten 1000 und 40 ist eine Folge der 
Staffelung. Ihre praktische Bedeutung ist in der folgenden Kritik erortert. 
Sie kann vermieden werden durch: 

a) Interpolation innerhalb der SpaIte. (Beibehaltung eines "har
monischen Querschnittes".) Dies ergibt: 

(h-a)=6,5+0,46=6,96 cm. a = min. 1,5; h = 8,46 cm. 

fe wird 4,88 + 0,34 = 5,22 cm\!. 

fJ) Durch Abrunden von h nach oben und Verringerung der Be
wehrung (volle Eisenausnutzung). 

In der zugehorigen h-Reihe wird der niedrigste, noch ausreichende W'-Wert 
gewiihlt. (Beispiel h=9; W'=484, SpaIte #=0,65.) Wist dann groBer 
als Werf. (880 gegen 800). Also wird abzuI. nicht erreicht (37 gegen 40). 
Unten in der Tabelle wird fe = 4,88 cm\! abgelesen. 
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r) Dureh Abrunden von h naeh unten und Vermehrung der Be
wehrung (volle Betonausnutzung). 

In der zugehorigen h -Reihe wird der niedrigste, noeh ausreichende W-Wert 
gewahlt (Beispiel h = 8; W = 813, Spalte fl = 1,25). w' ist dann groBer als 
W;rf. (673 gegen 480). Also wird 0ezul. nicht erreieht (720 gegen 1000). Vnten 
in der Tabelle wird fe= 8,13 cm2 abgelesen. Kritik der 4 FaIle: 

1. Erste Ablesung 1 Die Werte sind in der folgen-
2. Interpolation den Zusammenstellung 89 

3. E i sen ausnutzung 4. BetonausnutzungJ eingestragen. 

Zusammenstellung 89. Kritik der 4 Faile. 

Erforderlich Zul. Querschnitt 
Fall 

Widerstands
momente Spannungen 

1 
'<! 
3 
4 

__________ Spannung 
W W' kg/em' 

480 1000: 40 

h 
em 

9,0 
8,46 
9,0 
8,0 

fe 
em' 

5,63 
5,22 
4,88 
8,13 

-wTW'-
923 
800 
880 
813 

554 
480 
484 
673 

34,7 
40,0 
37,0 
39,5 

866 
1000 
999 
720 

Auf dem bisher iiblichen Rechnungswege wiirde Fall 2 gefunden sein. 
Fall 3 wird fUr die beste Losung in praktischem Sinne gehalten. Die Be
nutzung der Tabellen ermoglicht eine schnelle, iibersichtliehe und zuverlassige 
Wahl des besten Querschnittes. 

7. Bcim Priifen ist, wenn dies Rechenverfahren angewendet wird, nur die 
Kontrolle notig, ob die erforderlichen Widerstandsmomente vorhanden sind. 

8. Doppelbewehrung. Erlauterung des Verfahrens ist unter 5 gegeben. 

Beispiel: M = 65000 cmkg; h= 10 cm; 
zulassige Spannungen 0e = 1200; 0b = 50 kg/cm2• 

Erforderliche Widerstandsmomente: 

_ 65000 _ 3. 
Wed. - 50 -1300 em , 

,15·65000 3 
Wed.=~OO -=813 cm. 

Benutzt wird Tabelle A. In Spalte ,u=0,8 (1200/50) wird fiir einfache 
Bewehrung abgelesen: Wo = 1154 cm3 ; Wo' = 721 cm 3 ; feo = 6,64 cm2• 

D V h"lt . Werf d W:rf • 1300 ('813) 01 as er a nIS von -w: . 0 er w: " 1st: --= -- = 1,13 = 113 10' ° ° 1154 721 
13 % der Widerstandsmomente Wo und Wo' miissen also durch hinzu

zufUgende Zug- und Druckeisen gebildet werden. 
Nach der unteren Tabelle ist fiir je 10% Zunahme fed = 2,50, fez = 0,73 cm2 • 

Die Eisenbewebrung setzt sieb also wie folgt zusammen: 

Druckzone: 

13 

{ fez _10.0,73 = 0,95 cm2 } Zugzone: 
feo- .... 6,64 " 

7,59 " 

-----
Zusammen 10,84 cm2 • 

Die Frage, ob statt der Doppelbewehrung die reine Vermebrung der Zug
eisen wirtschaftlicher ist, wird aus der Tabelle sofort beantwortet. In der 
Reihe h = 10 wird der W-Wert gesucht, der am nacbsten oberhalb Werf. liegt, 

IJandbibliothek. IV. 3. 12 
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und zwar in Spalte ft = 1,25, W = 1325 ems. Hierzu gehort feo c= 10,38 em2, 

also in diesem FaIle weniger als bei Doppelbewehrung (10,84 em2). Die 
Spannungen sind 0. = 890; 0b = 49,2 kg/em2• Die Vereinigung von ein
faeher und doppelter Bewehrung in ubersiehtliehster Form auf einer 
Seite kann bei dem bisher ubliehen Verfahren nieht erreieht werden. 

9. Sehubspannungen. Aueh die Ermittelung der Sehubspannungen laBt 
sieh mit Hilfe der Tabellen in denkbar einfaehster Weise ausfuhren. Der 
Reehnungsvorgang grundet sieh auf folgende Beziehungen: 

Q ° ·W' i=-; M=feaez=-e--; b·z _ n daraus w' z=-, 
nfe 

Bekannt sind Q, n und b. 
Aus der Tabelle sind entnommen W' und fe. In den Tabellen fUr Platten 

ist in jeder Spalte die Querkraft Q in der Form k· (h - a) angegeben, der 
eine Sehubspannung i = 4 kg/em2 entsprieht. Damit ist sofort festzusteIlen, 
ob und von welcher Stelle an Sehubbewehrung notig ist. 

Tabelle B (Zusammenstellung 88) und Abb. 103 zeigen die Anwendung 
des Grundsatzes auf eine Reihe von Plattenbalken (Plattenstarke d = 10 em; 
b = 100 em; h = 24 bis 50 em) mit einfaeher und doppelter Bewehrung. 

Der Inhalt eines solehen Tabellenwerkes wurde etwa umfassen: 

Tabellen und Kurventafeln fur Widerstandsmomente. 

a) Platten; d = 6 -;- 50 em in 28 Staffeln - b = 100 em - Einfaeh und 
doppelt bewehrt - 3 Tabellen und 3 Kurventafeln. 

b) Balken (Reehteekquersehnitte); Einteilung naeh b = 12 -;- 50 em in 
20 Staffeln - h= 12 -;-100 em, Staffeln der Breite entspreehend - Einfaeh 
und doppelb bewehrt - 20 Tabellen - Kurven siehe unter a. 

c) Plattenbalken. 
1. Mit voller Ausnutzung der Plattenbreite naeh den amtliehen Vor

sehriften, d=6-;-12 em in 4 Staffeln - b<16d<8b'<4h-h= 
14 -;- 100 em in je 21 Staffeln fur jede Plattenstarke - Einfachlmd doppelt 
bewehrt - 4·2 = 8 Tabellen - Kurven unter e, 2. 

2. Mit einer Reehnungs-Plattenbreite b = 100 em (Rippenabstand 
< bmax naeh den Vorsehriften), 

d = 8 -;- 24 em in 9 Staffeln - h = 20 -;-140 em in je 21 Staffeln fur 
jede Plattenstarke - Einfaeh und doppelt bewehrt - 9·2 = 18 Tabellen 
und 12 Kurventafeln. 

d) Plattenbalken, mit Berueksiehtigung der Zugspannungen des Betons, 
unter Hauptbahngleisen (Vorsehr. 1916, § 17,5). 8 Tabellen. 

Zu einem ahnliehen Ziele fuhrt fur die einfaehe Bewehrung folgende Dber
legung. Die Gleiehung der statisehen Momente Iieferb: 

b·x2 

-=n·F (h-x) 2 e • 

Das MaB der Bewehrung wird dureh die "Bewehrungsziffer" fl == b~ it aus

b·h 
gedruekt, und zwar meist in Prozenten. Der reziproke Wert: m = F wird 

e 

ebenfalls verwendet. Die Gleiehung x2 = n· h (h - x) liefert fur gegebene 
2 m 
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Werte von m die Beziehung x=a·h. Damit wird: 

2M 1 M (J - --0--- - • --

b-b'X.(h_;)-a(3-a) b.:2 
oder 

M m M 
(Je=-F-e-(~h-_-;"'---) = 2.(3-a)· b.:2 

oder 

1 M 
a(3-a)"Wo ; 

m M 
2.(3-~·Wo . 
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Wo ist das Widerstandsmoment des Betonnutzquerschnittes. Die Praxis 

hat hierfiir Tabellen aufgestellt, die die Spannungen als Funktionen von b ~2 
geben. Die Zahl 6 ist also in den Koeffizienten genommen. 

x=ah; 
M M 

(Jb = fJ· b. h2 : (Je=Y·-b.h2 . 

Zusammenstellung 90. Koeffizienten fiir x, ab und ae . 

b·k x (in em) ab (kgJcm2) a. (kgJcm2) m=-
F. 

100 0,418·k 
M 

5,561· b.k2 
M 

116,2. b.k2 = 20,894·ab 

105 0,410 » 5,645 121,6 » = 21,548 » 
110 0,403 » 5,728 » 127,1 » =22,186 " 
115 0,397 » 5,810 » 132,5 » = 22,810 » 
120 0,390 » 5,890 » 138,0 » = 23,423 » 
125 0,384 " 5,968 » 143,4 " =24,024 » 
130 0,379 » 6,045 » 148,8 » =24,612 » 
135 0,373 » 6,120 " 154,2 » =25,191 » 
140 0,368 " 6,195 » 159,6 » = 25,760 " 
145 0,363 » 6,268 » 165,0 » =26,320 » 
150 0,358 " 6,340 » 170,3 » = 26,870 " 
155 0,354 » 6,411 » 175,7 » =27,411 » 
160 0,349 " 6,480 " 181,1 » = 27,943 » 
165 0,345 » 6,549 186,4 » =28,468 " 
170 0,341 » 6,617 " 191,8 " = 28,987 " 
175 0,337 » 6,684 » 197,2 » = 29,496 " 
180 0,333 » 6,750 » 202,5 » = 30,000 » 
185 0,330 » 6,816 " 207,9 » = 35,497 » 
190 0,326 » 6,878 » 213,1 " = 30,987 " 
195 0,323 » 6,943 » 218,5 » =31,471 » 
200 0,319 » 7,008 » 223,9 » = 31,949 » 
205 0,316 " 7,068 » 229,2 » =32,422 » 
210 0,313 » 7,130 » 234,5 » = 32,889 » 
215 0,310 » 7,190 » 239,8 » = 33,350 » 
220 0,307 » 7,250 » 245,1 » =33,807 » 
225 0,305 » 7,309 " 250,4 " = 34,259 » 
230 0,302 » 7,368 » 255,7 » = 34,706 » 
235 0,299 » 7,427 " 261,0 » =35,146 » 
240 0,297 » 7,484 " 266,3 » =35,584 » 
24'5 0,294 " 7,542 " 271,6 " = 36,017 » 
250 0,292 " 7,598 " 276,9 » =36,445 » 
255 0,289 » 7,654 » 282,2 » = 36,871 » 
260 0,287 " 7,709 " 287,5 » = 37,292 " 
265 0,285 " 7,764 » 292,8 " = 37,708 » 
:l70 0,282 » 7,819 » 298,1 " = 38,121 » 
275 0,280 " 7,873 " 303,3 » = 38,529 » 

Eine ahnliche, auf m = 25 bis 1000 sich erstreckende Tabelle findet sich im "Saliger", 
5. Auti. 1925, S. 213-215. 

12* 
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EinfluB wechselnder Bewehrungsziffer. Der EinfluB der Bewehrungs
ziffer f1, auf die Spannungsverhaltnisse eines einfach bewehrten Betonbalkens 

-", 

~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
fj- ~ 

JO 200 

Abb. 104. Vergleich der statischen Werte. 
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Abb. 105. Vergleich der Spannungswerte. 

sei an einem Beispiel gezeigt, bei dem absichtlich aus padagogischen Griinden 
mit der Bewehrung von 0,6 an aufwarts bis iiber die iiblichen und wirt
schaftlich zweckmaBigen Werte hinausgegangen wurde, namlich bis f1, = 50 10 , 

(Abb. 104 und 105.) 
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Die Bewehrungsziffer ist, wie aueh in dem Entwurf fiir die jetzt giiltigen 
Bestimmungen angegeben war, auf den vollen Betonquersehnitt bezogen, 
wahrend die Bestimmungen vom 13 .• Tanuar 1916 die Beziehung auf den 

F F h' b Nutzquersehnitt, also !l = b(d ~ a) l):h vorse rIe en. 

Abmessungen: 

Spannweite = 4,50 Ill; 
Quersehnitt = 20 X 38 em 

Raumgewieht = 2,4 t/m3 ; 

Eiseneinlage = F, = fl' Fb = fl' 760 em2 ; 

Belastung: 

fl=0,6; 0,7,0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,4; 
3,0; 4,0; 5,0°/0' 

P = 1000 kg in der Mitte; 

Mmax=Mg +Mp= 46300+ 112500= 158800 emkg; 

Qmax = Qg + Qp = 410 + 500 = 910 kg. 

Nachstehende Tabelle gibt die mit Reehensehiebergenauigkeit bestimmten, 
in den Abb. 104 und 105 veransehauliehten Werte x (em), z (em), J (1000 em4), 

die naeh ~~-J bereehnete Durehbiegung infolge P in 'l'ragermitte in emj1 000, 
48·E· 

sowie die Spannungswerte ub ' u, und r. 

Samtliehe Zahlenwerte sind bereehnet fUr Annahme I: 

Eb I"V 215000 kgjcm2 , also 
E 

n=-'=10 
E ' b 

mit Beriieksiehtigung der Betonzugspannung, und fiir Annahme II: 

Eb I"V 144000 kgjem2 , n = 15, 

ohne Betonzugspannung. 

Zusammenstellung 91. 
A bhangigkeit der Spannungsverhaltnisse von der Bewehrung sziffer. 

x z J "b 
fl (em) (em) (1000 em4) (kg/em 2) 

0/0 I In I III I I II I I II 

0,6 19,9 12,4 25,9 30,9 102,4 47,51130,8 41,4 
0,7 20,0 13,2 26,0 30,6 104,2 53,3 30,5 39,2 
0,8 20,2 13,9 26,0 30,4 105,7 58,4 30,2 37,7 
1,0 20,5 15,1 26,1 29,9 109,0 68,0 29,7 35,1 
1,2 20,7 16,0 26,2 29,7 112,41 76,6 29,3 33,3 
1,4 20,9 16,9 26,4 29,4 115,5 84,4 ' 28,8 31,6 
1,6 21,2 17,8 26,4 29,0 118,2 91,5 28,3 30,8 
1,8 21,4 18,5 26,4 28,8 121,2 98,1 28,0 29,7 
2,0 21,7 19,1 26,4 28,6 124,0 104,1 27,7 29,1 
2,4 22,1 20,2 26,4 28,3 129,0 114,8 27,2 27,8 
3,0 22,8 21,5 26,4 27,8 136,3 128,4 26,4 26,5 
4,0 23,6 23,2 26,4 27,3 147,0 146,7 25,6 25,0 
5,0 24,3 24,4 26,5 26,9 156,4 160,7 24,7 24,1 

"uz "e 
(kg/em 2) (kg/em2) 

I n I In 
28,1 - 234 1280 
27,4 - 228 970 
26,6 - 221 865 
25,3 - 210 695 
24,6 - 204 590 
23,5 - 194 512 
22,5 - 185 450 
21,7 - 177 398 
20,9 - 171 366 
19,6 - 159 306 
17,6 - 141 250 
15,7 - 124[ 191 
13,9 - 109 157 

7: 

(kg/em2) 

I In 
1,76 1,48 
1,76 1,49 
1,76 1,50 
1,75 1,52 
1,74 1,54 
1,73 1,55 
1,72 1,57 
1,72 1,58 
1,72 1,59 
1,72 1,61 
1,72 1,64 
1,72 1,67 
1,72 1,70 

rJp 

(em/100O) 

I 

86 
84 
83 
81 
79 
77 
75 
73 
71 
69 
65 
60 
57 

III 
27 
~4 
22 
19 
17 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 

7 
7 
6 
4 
2 
6 
4 
4 
6 
5 
2 

° 2 

Die Tabellenwerte lassen erkennen, in welehem MaBe mit zunehmender 
Bewehrungsziffer der Abstand x der Nullinie von Balkenoberkante und damit 
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zugleich das Tragheitsmoment zunimmt und gleichzeitig die Spannungen 0b 

und 0e sinken, wahrend die Schubspannung l ein wenig wachst. 
Bei Fall II spielen die Eiseneinlagen gegeniiber dem wirksamen Beton

querschnitt eine weit groBere Rolle, die entsprechenden Anderungen der 
Tabellenwerte treten daher erheblich starker in die Erscheinung als bei Fall I. 

EinflnB einer Andernng der Eisendecknng, d. h. der Starke der deckenden 
Betonschicht, auf die Spannungswerte ab • 

Liegen in einem einfach bewehrten Eisenbetonbalken die Eiseneinlagen um 
eine Strecke LI a von ihrer theoretisch richtigen Lage entfernt, so ergeben sich 

.---b~ ~b 

1 if 1 
Anderungen in den Zahlenwerten von x, 
J, 0b und ae , deren GroBe sich wie folgt 
ermitteln laBt. 

t ----------- - ~~~~~~~~~~~ j 
a) Fiir richtige Lage der Eisen ergibt 

sich (Abb. 106) 

h[ 
l --"yA: • • 

a-L-_-_--.-_--+-_-_---I aI 11 g gA .Ja 
,- 1 ' ~ 

b) fiir eine um + LI a veranderte Ent
fernung von Balkenunterkante dagegen 

Abb. 106. EinfluB der Lage der Eisen 
im Rechteckquerschnitt. 

n·a 
x[= _+b (h =F Lla)=a(h =F Lla). 

n·ab °e 
Die Betondruckspannung ergibt~sich fur a) aus 

zu 

fiir b) ans 

zu 

Die Einsetzung 
Ausdriicken 

nnd 

M=~~·ob (h- ;) 

2·M 

ab = ( )' b·x h-; 
M= b.x~.abI(h =F Lla- ~l) 

2·M 
°b = 

I b.xl(h+Lla-~I) 

der Werte x=a·h und xJ=a(h =F Lla) 

2·M 6M 

( ah) a.bh'J(3-a) 
b·ah h-g 

2M 6M 

fiihrt zu den 

abI = --------c;:---------. -

b.a(h+Lla).[h=F Lla -; (h=F Lla)] -a.b(h+Lla)2·(3-a)" 

Demnach wird 

und ObI h'J 
~= (h:f Lla)'J . 



Ohne Beriieksiehtigung der Zugspannungen im Beton. 183 

Ala Beispiel sind in naehstehender Zusammenstellung fiir einen Balken 
von 22 em Breite, der Mmax = 2000 mkg aufzunehmen hat und dessen nutz
bare Rohe h=37,5 em und Eisenquersehnitt Fe= 6,16 em2 (4 ¢ 14 mm) nach 
Entwurfstabellen fiir Gb = 40 und Ge = 1000 kg/cm2 bestim~t wurden, die 
einem graB ten Aussehlag L1 a = ± 5 mm entspreehenden Anderungen der 
0b -Werte berechnet. 

Zusammenstellung 92. Anderungen der 0b-Werte. 

Lla 

I 

h- Lla 

I 

XI 

I 

XI 

I 

ObI Llo 
(mm) (em) 

-
(em) 

- (0/0) X °b 

-5 38,00 1,013 14,25 0,974 -2,6 
-2,5 37,75 1,007 14,16 0,987 -1,3 
±O 37,50 1,000 14,06 1,000 ±O 
+2,5 37,25 0,993 13,97 1,013 +1,3 
+5 37,00 0,987 13,88 I 1,027 I +2,7 

Der EinfluB auf die Gb -Werle ,hangt aussehlieBlieh von der nutzbaren Trager
hahe h und von L1a abo Wird Z. B. ein vorgesehriebener Abstand (d - h) =a 
= 2,0 em und eine groBte Abweichung L1a = + 5 mm zugrunde gelegt, so 
ergibt sieh der EinfluB dieser Abweichung fiir Trager von verschiedener 
Hohe, z. B. d = 20 bis 60 cm naeh folgender Zusammenstellung. 

XI 
-

X 

ObI 
-
°b 

Zusammenstellung 93. Anderungen d er x- und Or Werte. 

d (em) 20 25 30 35 40 45 

h (em) 18,0 23,0 28,0 33,0 38,0 43,0 

h-Lla 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 

h+Lla 18,5 23,5 28,5 33,5 38,5 43,5 

fUr { +Lla 0,972 0,978 0,982 0,985 0,987 0,988 
1,028 1,022 1,018 1,015 1,013 1,012 -Lla 

{ + Lla 11,06 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 
fiir 

- LI a 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 

Die groBte Abweichung betragt also bei d = 20 em 

fiir die x-Werte '" 2,8 % , 

fiir die Gb-Werte '" 6 % , 

B. Entwurfsverfahren. 

50 55 

48,0 53,0 

47,5 52,5 
48,5 53,5 

0,990 0,991 
1,010 1,009 

1,02 

I 
1,02 

0,98 0,98 

60 

58,0 

57,5 
58,5 

0,991 
1,009 

1,02 

0,98 

Die Ermittelung der Spannungen gegebener Quersehnitte aus der Belastung 
wird erford~rlieh bei der N aeh priifung ausgefiihrter oder gesehatzter Quer
sehnitte. Der Entwerfende will aber meist die ihm vorgesehriebenen zulassigen 
Spannungen voll ausnutzen und von ihnen ausgehend die erforderliehen Ab
messungen ohne Iastige Nebenrechnungen finden. 

Hierzu dient das Entwurfsverfahren, bei dem durch Benutzung ver
schiedenartiger Tabellenwerte die passenden Quersehnittsabmessungen gefunden 
werden. 

Da drei Bestimmungsgleiehungen zur Verfiigung stehen, konnen auch drei 
Quersehnittswerte bestimmt werden. Erwiinscht ware die Bereehnung von b, 
h und Fe' Der Abstand der Nullinie x, der den Praktiker zunaehst weniger 
interessiert, kann aber bei der Bestimmung nicht umgangen werden, also 
muB eine der erstgenannten GroBen von vornherein als gegeben angenommen 
werden. Rierfiir kommt b allein in Frage. 
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I. liefert x=a.h, 

II. 
2M 2M 2 M 

G
b = b.x (h- ;) = b.ah (h- _a~_h) =-;h2 (1- ;) . 1-' 

h2 = 6 M 
a·Gb·(3 -a) . b liefert 

III. 
M M 

G
e

= Fe(h- ;) = Fe(PV~ _ a/~)' 
3 -Fe= G.p.(3 _ a/M .b liefert Fe=ylM·b. 

Fiir jedes Spannungsverhilltnis Gb : G. konnen also die Abmessungen h und 
F. aus geeigneten Zahlentafeln entnommen werden, wie sie u. a. im Beton
kalender, im Zementkalender, im Saliger, in den "Tabellen fiir Eisenbeton
konstruktionen" von G. Kaufmann l ) usw. gegeben sind. Sehr iibersiehtliehe 
Tabellen sowie zeiehnerisehe Auftragungen zur Bestimmung von h und F. aus 
gegebenem M und Guul. (gleieh 1000 bzw. 1200 kgjem'A) fiir verschiedene Werte 
von Gbzul. gibt ferner MQrBeh in seinem Bueh "Der Eisenbetonbau", 5. Aufi., 
I. Band, 1. Halfte, S. 265-271. 

1m Taschenbueh Foerster, 4. Auf!. 1921, S. 457 und 458 sind die Hilfs
werte kl bis ko in den Ausdriieken 

und 

b·h 
Fe=T; 

'" 

fiir zulassige Eisenspannungen Ge = 750, 900, 1000 und 1200 kg/em2 und 
Betondruekspannungen von 10 bis zu 60 kgjem2 angegeben 'A). 

Vielseitig verwendbare Tabellen enthillt ferner Foersters Tasehenbueh 
auf den Seiten 463 bis 468 der 4. Auflage, 1921. Sie geben die Werte 

100·M 
x; z; Ml =--b-; F __ lOO.Fe • Q 

.) - b ' zul. (To=4) und Qzul. (TO= '4) 

fiir TragerhOhen h= 5 bis 100 em undzulassige Spannungswerte Gb/Ge= 35/1000; 
40/1200 und 50/1200. 

Gleiehzeitig sind fiir doppelt bewehrte Balken die Werte k und kl in den 
Ausdriieken 

F' __ M - O,Ol.Ml ·b 
6Z- k und 

M' Fea=r 
1 

angegeben, berechnet fiir eine Eisendeekung, die fiir die verseniedenen Trager
hohen von a = a' = 1,5 bzw. 2,0 bis zu 3,0 bzw. 4,0 em gesteigert ist. 

Ml ist das Moment fiir einen Quersehnitt von bl = 100 em Breite, M' der 
auf die Druekbewehrung entfallende Teil des Momentes. 

1) G. Kaufmann: Tabellen fiir Eisenbetonkonstruktionen, 3. Aufi., Berlin: Verlag 
Wilhelm Ernst & Sohn. 1919. 

2) Vergleiche auch Loeser, Bemessungsverfahren, 1925, S. 38 und 40. 
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Die Tabellenwerte gestatten die schnelle L6sung der Aufgaben, fur ge-
gebene zulassige Spannungen: 

1. h und Fe aus gegebenem M und b zu finden; 
2. b und Fe aus gegebenem M und h zu finden; 
3. Fe und Mzul. aus gegebenem h und b zu finden; 
4. die Notwendigkeit einer Eisenaufbiegung bzw. die Unzulanglichkeit eines 

gewahlten Querschnitts zu erkennen. Bei 

ist keine Aufbiegung erforderlich; bei 

, 100.Q 
Ql'= --b-I> Q«o=14) 

ist der Querschnitt unzureichend. 

SoIl schlieBlich bei Ermittlung der Plattenstarke rJ, und des Bewehrungsquer
schnittes F. von Eisenbetonplatten jede Rechnung erspart werden, so k6nnen 
mechanische Hilfsmittel benutzt werden, z. B. der sogen. "Dimensionierer", 
ein von Ingenieur Fr. Michaelis in Diisseldorf erfundener Rechenschieber. 
Er gestattet fUr bekannte Feldmomente und zulassige Beton- und Eisen
spannungen die beiden gesuchten Werte rJ, und Fe direkt abzulesen ohne 
Ausrechnung des Tragheitsmomentes. AuBerdem sei auf graphische Rechen
verfahren hinge wiesen. Namentlich in den letzten Jahren sind zahlreiche 
Nomogramme ver6fIentlicht worden, die fur Bemessungsaufgaben verschieden
ster Art wertvolle Dienste leisten. 

2. Doppelte Bewehrung. 

A. Prufungsverfahren. 

Die einfache Bewehrung mit Eisen in der Zugzone entspricht der Bean
spruchung durch Momente gleichen Drehungssinnes. In der Praxis des Eisen
betonbaues tritt aber haufig ein Wechsel von positiven und negativen Momenten 
auf. Druck- und Zugzone werden vertauscht und die Eiseneinlage wird auf 
beiden Seiten des Querschnittes 
erforderlich (Doppelbewehrung). 
Dies hat zur Folge, daB nun
mehr auch die Druckzone be
wehrt ist. Die Betondruckkraft 
Db =.4 0b wird durch die Eisen
druckkraft D. = .4 0.' unterstiitzt 
(s. Abb. 107). Hiervon kann zur 
Erzielung geringerer Bauhohe 
auch bei gleichbleibenden Mo
mentenvorzeichen Gebrauch ge
macht werden. Vber die Wirt
schaftlichkeit dieser Anordnung 
siehe Bemerkung S. 200. 

Abb. 107. Doppelte Bewehrung. 

Der Gedankengang der AusfUhrungen S. 168fI. wird beibehalten. 
Bestimmungsgleichungen lauten: 

1. 

Die VIer 
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II. 

III. 
IV. 

Spannung und Abmessung der Bauglieder. 

M=D.z=~D'.~; M= b.x. o (h-~) +o'.F'(h-h')· 2 b 3 e e ' 

0b : 0 e = x : n· (h - x) 1 0 e _ (h - x) 
0b:a:=x:n.(x-h') J a;-(x-h')" 

NB. zu IV. Die Eisendruckspannung bleibt also immer kleiner als die 
n-fache Betonspannung, z. B. 0: < 15·40 = 600 kg/cm2!! Die zulassige Span
nung kann nie ansgenutzt werden. 

Aus diesen 4 Gleichungen konnen die 4 U nbekannten x; 0b; 0 e und 0: 
berechnet werden. 

Zum Nachweis, daB auch hier der plastisch vorstellbare Rechnungsgang 
analog der Methode beim homogenen Querschnitt zum gleichen Ergebnis fiihrt, 
wenn die Eisenflachen n-fach bewertet werden, seien die Beziehungen noch
mals kurz formelmaBig aufgestellt: 

x aus statischen Momenten: 

8 e = n . Fe' (x - h') ; z e = (h - h') . 

Hieraus folgt: 

J= [b;2 (h- ;) +n.F:.(x-h') (h-h')], 

gleichlautend mit dem Klammerausdruck [ ... J im Nenner. 
Das Tragheitsmoment J, berechnet aus den einzelnen Flachenanteilen, 

lautet: b 3 ·X 
J = -3- + n· F: (x - h')2 + n· Fe (h - X)2 ; 

auch dieser Ausdruck muB dem Klammerausdruck gleichen. 

Wird b.x2 n.F:.(x-h') 
n· Fe = 2 (h _ x) + (h - x) 

eingesetzt, so ist: 

J= b;3 + b.x2~-x)+n.F:[(x_h')2+(x_h')(h_x)J; 

J = b :2 (h _ ;) + n. Fe' [h. x - h' . x - h. h' + h'2] ; 

J = bx2 (h-~) + n.F:(x -h') (h - h'). 2 3 _________ __ 

8xz + 8 X z 
~ 

Beton Eisen 
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Padagogische Griinde sind die Veranlassung, daB diese Darstellung fur 
den doppelt bewehrten Querschnitt wiederholt wurde. Die Rechnungen der 
Eisenbetonbauweise leiden an der groBen Zahl der zu schreibenden Faktoren 
und Glieder. Daraus ergibt sich die Gefahr von Schreib- und Druckfehlern. 
Der im Formelglauben erzogene Anfanger wird leicht verwirrt, was jeder 
U nterrichtserfahrene bestatigen wird. Daher ist die Betonung des systematischen 
Aufbaues die erste PHicht des Lehrenden. 1st dies begriffen, so kann jede 
der langen und verwickelt erscheinenden Formeln dieses Gebietes aus dem 
Kopf oder an der Hand einer einfachen Handskizze sofort hingeschrieben 
werden. Erforderliches Rustzeug: 1. Gleichung der statischen Momente be-

zogen auf die Nullinie; 2. rJ= M;x , 3. J=8.z; 4. die Dehnungen ver

halten sich wie die Abstande von der Nullinie, daher ist nach Hooke in der 
Verhii.ltnisgleichung der Spannungen der Abstand der Eisen n-fach anzu
setzen, z. B. rJb : rJ.= x: n(h - x). 

B. Entwurfsverfahren. 
Zahlentarfeln im Sinne der Zusammenstellung 90, S.179 fUr die Erleichterung 

der Nachprufung konnten nur fUr den Sonderfall F.=F.' mit brauchbarer 
Ubersichtlichkeit berechnet werden. Sie erscheinen bei der Einfachheit des 
eben dargelegten Rechnungs
ganges um so entbehrlicher, als 
das wirkliche Bedurfnis der 
Praxis in Entwurfstabellen zu 
sehen ist. Der Entwerfende solI 
aber nicht allein an solchen Ta
bellenwerten kleben, er soIl 
schatzungsweise uberschlagen 
konnen. 

Fur die Beurteilung der Trag
fahigkeit doppelt bewehrterQuer
schnitte ist die folgende Uber
legung von Wert. Sie geht aus 

-&---&-- -e-
. Ie ' 

o 

Abb. 108. Doppelbewehrung. 

!r.' E, (fk) 

z' 

-1 d-}i 
~} 

T 

von dem besonders in der Technik so fruchtbaren Gedanken "divide et im
pera" ! Das auftretende Moment M wird geteilt in MO + M'. MO wird von 
dem einseitig bewehrten Querschnitt aufgenommen (Abb. 108)1). 

Das Restmoment M' = M - MO wird von dem inneren Moment der 
Eisendruck- una -zugkriifte iibernommen. 

Daher Aufteilung von F. in F. ° und F/. 
Aufgabe. Durch Doppelbewehrung soIl die BauhOhe beschrankt werden. 

Die erwunschte Hohe 11, ist also gegeben, ferner die zulassigen Spannungen 
0b und 0 •• 

Zuniichst Teilquerschnitt einseitig bewehrt (MO). Entwurfsformeln: 

liMo b.h\! 
11,0 = {J Y b ; daraus nach den auf S.184 genannten Tabellen MO = {/ ; 

F. ° = r V N° . b desgl. " " " """ " 
x-II,' 

0'-0 . ·-··h-x' Dann: darin x = " . h nach der gleichen 

M' 
M' = Fe" a: (h - h'), daraus: F.' = a.' (h _ h') 

-----

Tabelle. 

1) Vergl. auch die Tabellen in Loeser, Bemessungsverfahren, S.38 und 40. Berlin: 
Verlae: W. Ernst & Sohn. 1925. 
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Schlielllich: D. = Z. (Teilquerschnitt Druck- und Zugeisen), , 
F."Ge'=F/'Ge; daraus: F/=F."~' 

a. 
Der erforderliche Zugeisenquerschnitt ist F. = F.o + F.1. 
Wenn auch die Fahigkeit, derartige Vberschlagsrechnungen zu beherrschen, 

gefordert werden mull, so verlangt der Biirobetrieb daneben auch schematische 
Tabellen werte. 

I. Fall: F. = Fe' . Fiir den Sonderfall Fe = F.' lassen sich analog der 
Entwickelung der Gleichungen S.184 die Beziehungen: 

h=,8' V~ und Fe=r'VM.b 

fiir beliebige Spannungsverhaltnisse Gb : G. ausrechnen. In Zusammenstellung 94 
sind die Werte eingetragen, wobei die Zahlentafel im Handbuch fiir Eisenbeton
bau, 3. Auflage 1921, Bd. 1, S. 649 sinngemall fiir die zulassigen Spannungs
werte der Eisenbeton-Bestimmungen erganzt ist. 

Zusammenstellung 94. Zahlenwerte {J' und r'. 

a. at d-h=h'=0,12h d-h=h'=0,10h d - h = h' = 0,06 h 

kg/em' kg/em' {J' I r' {J' r' {J' r' 
750 25 0,429 0,00351 0,418 0,00357 0,395 0,00372 

30 0,346 0,00438 0,335 0,00448 0,312 0,00473 
35 0,283 0,00544 0,272 0,00561 0,248 0,00600 

800 25 0,446 0,00314 0,436 0,00320 0,413 0,00332 
30 0,363 0,00392 0,352 0,00400 0,329 0,00419 
35 0,299 0,00477 0,288 0,00489 0,266 0,00517 
40 0,248 0,00579 0,236 0,00599 0,213 0,00645 

900 30 0,392 0,00320 0,382 0,00325 0,360 0,00338 
35 0,326 0,00382 0,317 0,00392 0,296 0,00411 
40 0,276 0,00460 0,266 0,00473 0,244 0,00498 

1000 30 0,418 0,00268 0,408 0,00272 0,388 0,00282 
35 0,352 0,00321 0,342 0,00328 0,322 0,00341 
40 0,300 0,00380 0,290 0,00389 0,270 0,00409 
45 0,258 0,00445 0,248 0,00457 0,227 0,00484 
50 0,222 0,00519 0,212 0,00537 0,190 0,00578 

1200 30 0,462 0,00200 0,453 0,00203 0,434 0,00209 
35 0,393 0,00237 0,384 0,00241 0,366 0,00249 
40 0,340 0,00277 0,330 0,00282 0,312 0,00293 
45 0,296 0,00319 0,287 ! 0,00326 0,268 0,00341 
50 0,260 0,00367 0,251 I 0,00376 0,232 0,00395 

II. Fall: Fe':;e: F.. Fiir die Behandlung des allgemeinen Falles, d. h. un
gleicher Eisenquerschnitte in Druck- und Zugzone, sind die folgenden Tabellen
werte benutzbar. 

1. Die Tabellen von Loeser, im Aufsatz B. Loeser, "Dimensionierung 
doppelt armierter Querschnitte" in Armierter Beton 1911, S. 52-56. 

Sie geben 

IX) die Werte F. ~nd Fe' fiir gegebene nutzbare Tragerhohe h und ge-

schatztes Verhaltnis ~ = m = l/S bis 1/32 ; _ 

,8) die Werte k1 und k'J in den Ausdriicken h = k1 . -y ~ und F. = b; d· k2 

fiir geschatzte Werte m= l/S bis 1/32 und angenommene Quotienten Fe = rp 
=~1~1~ ~ 
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2. Die Tabellen von Bundschuh, im Aufsatz "Bundschuh, Querschnitt
bemessung doppelt bewehrter Eisenbetonplatten und Balken" in Armierter 
Beton 1917, S.159-166. 

Sie enthalten die Werte fJ und r in den Ausdriicken F. = fJ . V M· b und 
Fe' = r' v'1i1'lJ fiir die nachstehend zusammengestellten FaIle: 

Zusammenstellung 95. Zahlen werte von Bundschuh. 

h 

Nr. 
l1ezu1• I1bzul. x a= ll1 d-h=h' 

(kg/em') (kg/em') 

I 1000 40 3/S h 0,385 bis 0,20 1/5 h bis '/28 h 
II 1200 40 1/3 h 0,405 " 0,20 1/12 h " 1/28 h 
III 900 

I 
35 7/19 h 0,415 " 0,20 l/f> h " 1/28 h 

IV 1000 35 21/81 h 0,425 " 0,20 '/10 h " 1/28 h 
V 750 I 30 3/S h 0,445 " 0,23 1/5 h " 1/28 h 

3. Die Tabellen von E. Geyer, im Aufsatz E. Geyer: "Tabellen zur 
Ermittlung der Eiseneinlagen doppelt armierter Balken" in Armierter Beton 
1913, S.81-86 1). 

Sie geben die Werte ft und' e in den Ausdriicken h = ,u . V ~ und 

F. = e . b· h fiir die Spannungswerte 

und Verhaltnisse 

a. = 1000 bzw. 1200 kg/cm'A, 

0b = 30 bis 55 kg/cmll 

F' 
_P = a = 0,20 bis 2,00 und 
Fe 

~ = cp = 0,310 bis 0,452 bzw. 0,273 bis 0,407. 

4. Die Tafeln von Liihrs, im Aufsatz Liihrs: "Bastimmung der wirt
schaftlich giinstigsten Armierung doppelt armierter Platten und Balken" in 
Armierter Beton 1919, S.315-317. 

Sie gestatten das Auffinden der giinstigsten Armierung, fiir die also 
(F. + F.') ein Minimum wird, fiir vorgeschriebenes ab und o. und angenommene 
Tragerhohe d unter Umgehung der umstiindlichen Zahlenrechnung. 

5. Die Tafeln von Morsch, in Eisenbetonbau, 5. AuB., 1920, I, 1, 
S. 412-415, fUr' Biegung mit Axialkraft aufgesteUt, konnen mit N = ° 
auch fUr den Fall reiner Biegung benutzt werden (vgl. Abschnitt F, S. 226). 

6. Die Tafeln im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. AuB., 1. Band, S. 646 
und 647, stellen nur die Morschschen Tafeln in etwas anderer Form dar. 

Sie dienen zur Bestimmung des zweckmiiBigsten Verhaltnisses Fe' fiir ver. 
F. 

schi~dene Spannungswerte ab und Verhiiltnisse a.lob = 5 bis 40, sowie (d - h) 
=h =0,08d. 

Beispiel. Die Dimensionierung aines doppelt bewehrten Balkenquer
schnitts unter Anwendung der vorgenannten Tabellenwerte sei an einem 
Beispiel gezeigt. 

1) Betonkalender 1926, S. 290-293. 
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Gegeben: 0b = 40 kg/em'J; 0. = 1000 kg/em'J; b = 25 em. Das Moment 
der auBeren Krafte sei in 3 Starkestufen zu 

I. 200000 emkg, II. 450000 emkg, III. 1000000 cmkg 

angenommen. 
Ferner sei gegeben 

einmal (A): der Bewehrungsquotient 

f-L' F' 
q;=-=~-~=0,75, 

f-L F. 

sodano (B): die einzuhaltende nutzbare Tragerhohe 

h = I. 30 em, II. 45 em, III. 60 em. 

A. Bereehnet ist naeh Geyer: h; d; F.; Fe'. Zur Kontrolle sind sodano 
fiir die erreehneten Abmessungen h und d die Eisenquerschnitte ermittelt 
naeh Morsch bzw. Handbueh fiir Eisenbetonbau, Bundschuh und Loeser. 

Die Ausreehnung ergibt nach Geyer fiir x=s/sh: 

h=0,3265 V~, F.=0,01072.b.h, F.'=q;.F.=0,75.F •• 

Die Zahlenwerte sind: 

1t, (em) F. (em2) Fe' (em2) 

I 29,3 7,85 5,89 
II 43,7 11,75 8,81 

III 65,3 17,55 13,16 

Naeh Morsch bzw. Handbuch fUr Eisenbetonbau wird fiir b = 25 em: 

h {31,7 em 
d=--= 47,5 em; 

0,92 71,0 em 
d - h = h' = 0,08 d: 

I 
II 
III 

0,98 Ofo 
0,97 Ofo 
0,96 Ofo 

p! 

0,64 Ofo 
0,63 Ofo 
0,63 Dfo 

. F. (em2) 

7,78 
11,50 
17,05 

Naeh Bundschuh folgt mit x=3/s h: 

I 
II 
III 

{
0,00345 

{J= 0,00345 
0,00346 

F. (em2) 

7,72 
11,6 
17,3 

Fe' (em2) 

5,08 
7,60 

11,35 

{
29,3 em 

Naeh Loeser ergibt sieh fiir h= 43,7 em und 
65,3 em 

Fe' (em2) 

5,08 
7,48 

11,15 

{
0,00227 

r = 0,00225 
0,00227 
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I. Fe=1,0909.~ +3,4091.b·h= 7,45+0,25= 7,70 emil, 

M 
II. Fe= 1,0909-1/:+ 3,4091·b·h= 11,25 + 0,37 = 11,62 emil, 

M 
III. Fe = 1,0909-1/:+ 3,4091·b.h= 16,62 +0,56 = 17,18 emil; 

I. Fe' = 2,3377 -~ -153,4.b.h= 4,85 emil, 

II. Fe' = 2,3377-: -153,4·b-h= 7,20 emil, 

M 
III. Fe' = 2,3377 -k -153,4 ·b·h= 10,70 emil. 

191 

Zusammenstellung 96 gibt die erreehneten Zahlenwerte fUr Fe und Fe' 
und die gegeniiber den Mittelwerten aus den 4 versehiedenen Verfahren sieh 
ergebenden Untersehiede. Von einer Beriieksiehtigung der Reehnungsergeb
nisse naeh dem Verfahren von Liihrs ist abgesehen worden, weil der kleine 
MaI3stab der Liihrssehen Tafeln in dem genannten Aufsatz eine hinreiehende 
Genauigkeit nieht ermoglieht. 

Zusammenstellung 96. Zahlenwerte fiir F. und Fe' nebst FehlergroBen fiir A. 

Werte fiir F. und Fe' in emS Abweiehungen gegeniiber den 

Verfahren Mittelwerten in % 
nach I II III I II III 

---
F. Fe' F. I Fe' F. I Fe' F. F' e F. Fe' F. 

Geyer 7,85 5,89 1 11,75 8,81 17,55 13,16 + 1,2 + 12,6 + 1,1 T 13,4 + 1,6 
Morsch bzw. 

Handbuch fiir 
Eisenbetonbau 7,78 5,08 11,50 7,48 17,05 11,15 +0,3 - 2,9 -1,0 - 3,7 -1,3 

Bundschuh 7,72 5,08 11,60 7,60 17,30 11,35 -0,5 - 2,9 -0,2 - 2,2 -0,2 
Loeser 7,70 4,85 11,62 7,20 17,18 10,70 -0,8- 7,3 ± 0 - 7,3 -0,5 

Mittelwerte 7,76 5,23 11,6217,77117,27 11,59 

B. Gegeben: 0b = 40 kg/emil; 0e = 1000 kg/emil; b= 25em; 

{
I. 30 em d _ h {I. 1/10 

h= II_ 45 em -h-= II. 1/15 

III. 60 em III. 1/18 

{
I. 33,0 em 

d = II. 48,8 em 
III. 63,3 em 

{
I. 200000 emkg 

M= II. 450000 emkg 
III. 1000000 emkg 

Bereehnet sind zunaehst naeh Bundschuh die Werte 

F' 
dann p, y, Fe' Fe' und rp = F. 

F' • 
+ 13, 5 

- 3, 
-

7 

7 
2,1 

- 7, 

Zur Kontrolle sind sodann unter Beibehaltung der h- und d-Werte die 
Eisenquersehnitte naeh Morsch bzw. Handbuch fiir Eisenbetonbau und Loeser 
berechnet. Aueh hier geben die kleinen Liihrssehen Tafeln ungenaue, den 
Dberblick beeintrii.chtigende Werte. Die Ausreehnung ergibt nach Bundschuh: 



192 Spannung und Abmessung der Bauglieder. 

, 
h 

Fe = {l.l/ Mb Fe' = 'Y.l/ Mb a=-- Fe' 

V~ fJ 'Y cp=-
Fe 

(cm2) (cm2) 

I 0,339 0,00334 0,00194 1 7,50 4,35 0,58 
II 0,334 0,00336 0,00181 I. 11,25 6,09 0,54 

III 0,300 0,00369 0,00303 18,45 15,2 0,82 

Nach Morsch wird fur Gb = 40, 0e = 1000 kg/cm2 : 

M 

I I 
fl' -- fl b·d2 

I 7,32 

I 

0,90 

I 

0,45 
II 7,78 0,95 0,57 
III 10,00 1,22 1,15 

{
30 cm 

Nach Loeser folgt fur h= 45 cm 
60 cm 

I 
II 

III 

7,56 
11,24 
18,50 

und 

Fe (cm2) 

7,44 
11,4 
19,3 

4,41 
5,64 

14,20 

Fe' (cm2) 

I 

3,73 
6,84 

18,2 

N achstehende Zusammenstellung gibt wieder die Fe - und Fe' -Werte und 
deren Abweichungen vom Mittel. 

Zusammenstellung 97. Zahlenwerte fur Fe und Fe' nebst FehlergriiBen fiir B. 

Werte fUr Fe und Fe' in cm2 
Abweichungen gegeniiber den 

Verfahren Mittelwerten in 0/0 
nach 

I I II I 
III I I II I m-

Fe I Fe' ~ Fe' Fe I p' Fe I F: F.T Fe' -1':1 Fe' e 

Bundschuh 7,50 4,35 11,25 6,09 18,45 15,20 ±O + 4,6 -0,4 - 0,31- 1,61- 4,2 
Morsch bzw. 

Handbuch fiir 
Eisenbetonbau 7,44 3,72 11,40 6,61 19,30 18,20 -0,8 -10,6 +0,9 +8,2 +2,9 + 14,7 

Loeser 7,56 1 4,41 11,24 5,64 118,50 14,20 +0,8 + 6,0 -0,5 -7,7 -1,3 -10,5 

Mittelwerte 7,50 1 4,16 111,301 6,11118,75 15,87 1 1 1 

Fur den Fall, daB der Rechteckquerschnitt fiir ein positives Mmax und 
ein negatives Mmin zu bemessen ist, gibt Loeser in seinem Buch "Bemessungs
verfahren", Berlin 1925, S. 43 Formeln zur Bestimmung von h, F. und F:. 
Sie sind praktisch gut verwendbar, sofern die Spannungen 0b = 40, 50, 60 
bei 0.=1200 bzw. 0b=35, 40, 45 bei 0=1000 kgcm2 voll ausgenutzt 
werden sollen. 

b) T -formiger Querschnitt (Platten- oder Rippenbalken). 

Die Mitwirkung der Betonzugzone an der Aufnahme der Biegungsmomente 
kommt nach der auf S. 166 angefiihrten Festlegung der Rechnungsgrundlagen 
fur alle normalen Untersuchungen von Eisenbetonbauten nur in wenigen Aus
nahmefallen 1) und bei Kombination von Langsdruck und Biegung (§ 18,9) 

1) Briicken unter Hauptbahngleisen (Eis-B.-Vorschr. 1916, § 17,5, in den Bestimmungen 
1925 in Fortfall gekommen i). 
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in Frage. Wenn Betonzugspannungen gepriift werden, so sind die Gefahr der 
RiBbildung und ihre Folgeerscheinungen der Materialzerstorung die Ursache 
der Forderung eines rechnerischen N achweises. 

Der Beton der Zugzone ist unter diesen Voraussetzungen bis zu einem 
gewissen Grade unniitz. Er vermehrt Materialbedarf und Eigengewicht. Seine 
Aufgabe ist begrenzt durch die Forderung der Aufnahme der Schubspannungen 
und der von diesen beeinfluBten Haupt-
spannungen. 

Ein Rechteckquerschnitt wird als 
"Balken" bezeichnet werden, solange 
nach Abb. 109a bid <: 1 ist. Jeder wirt
schaftliche Balken liegt "hochkant". 
Beim Uberwiegen der Breitenabmessung 
wird der Name "Platte" gebrauchlich, die 
bei Steigerung von bid immer mehr neben 
der Aufgabe der Tragfahigkeit auch die 
der RaumabschlieBung zu erfiillen hat. 
Die wirtschaftliche Liisung dieser Doppel- Abb.109. Entstehung des T-Quersehnitts. 
aufgabe fiihrt zu der in Abb. 109 b ge-
kennzeichneten Beseitigung der unniitzen Querschnittsflachen f". Das gesunde 
konstruktive Empfinden fordert die Konzentrierung der hochwertigen eisen
bewehrten Zugzone und eine dem Spannungsverhaltnis angepaBte Ausdehnung 
der Betondruckzone. Der Gefahr, daB theoretische Rechenkiinstler zu gro
tesken, dem Sinne der Gemeinschaftswirkung von Beton und Eisen zuwider
laufenden Formen gelangen (Abb. 110), haben die Bestimmungen 1925 im 
§ 17, 14 einen Riegel vorgeschoben . 

.1 '""I·---b--~·I 

Abb. 110. Ungeeignete T-Formen. 

Die Druekplatte eines Plattenbalkens muB mindestens 8 em stark sein (wegen Druck
platten starke von Eisenbetonrippendeeken vgl. § 14, Ziffer 8). Die zuliissige Breite b der 
Druckplatte ist 

a) bei beiderseitigen Plattenbalken nach Abb. 111 a 

b = 12 d + bo + 2 bs 

und nieht graBer als der Abstand der Feldmitten und als die halbe Balkenstiitzweite. 

t __ ....Li __ -+-__ _ 
, d 

a ~-- _'l!.. 
, I 
k-6d--k-bs 

Abb. 111. T-Quersehnitte. 

b) bei einseitigen Plattenbalken nach Abb. 111 b 

b = 4.5 d + bs + bi 

und nicht graBer als die halbe liehte Rippenentfernung + ~ und als ein Viertel der Balken 

stiitzweite. 
Handbibliothek. IV. 3. 13 
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Die Deokenverstarkung darf mit keiner flaoheren Neigung als 1: 3 und ihre Breite b. 
mit hiiohstens 3 d in Reohnung gestellt werden. Sind Deokenverstarkungen nioht VOl

handen, so iet b, gleioh Null zu setzen. 

Eine weitere Begrenzung gegen die Ge£ahr iiberma6iger sog. Sohub
bewehrung ist dureh die im § 18,4 enthaltene Forderung gesehaffen, daB die 
reine Betonsehubspannung in der Rippe den Betrag 'lOmax = 14 kg/em'.! nieht 
iibersehreiten dar£. 

Die statiseh-teehniseh einwandfreie Durehbildung der T-£or
migen Quersehnitte hat allein den Eisenbetonbau wirtseha£tlioh 
wettbewerbs£ahig gemaoht. 

Die Grundlagen der Bereehnung normaler Quersohnitte ohne Beriieksich
tigung der Betonzugspannungen schlieBen sich unmittelbar den Darlegungen 
an, die bei der Erorterung der Reehteckquersehnitte gemacht sind. 

Abb. 112. Spannungsverteilung. 

1. Einfache Bewegung. 
A. Priifungsverfahren. 

Bekannt sind die Querschnitts-Ab
messungen (Abb. 112) b, d, bo' do, F. 
und h, gesncht werden die Spannungen 
0b und 0. sowie der Abstand x der 
Nullinie von Balkenoberkante. 

1. Fall. Die Nullinie fii.lIt m die 
Platte, also 

x <d (Abb. 112, 1). 

Zu den drei Gleichgewichtsbedingungen: 

1. .L;'(V) =0: Q- .2('10 )=0; 
2 . .J.;(H) =0: D-Z=O; .2 (Ob) =.2(0.); 
3 . .2(M)=O: M-D·z=O bzw. M-Z·z=O 

tritt noch die Elastizitii.tsgleiohung: 

4. 

Die Gleiehungen 

konnen genau wie beim Reohteckquerschnitt benutzt werden. Es folgt(vgl.S.168): 

b·x'.! 
1. T=n.F.(h-x) NB. Statisohe Momente! 

2M 

M 
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2. Fa II. Die Nullinie faUt in den Steg, also 

x> d (Abb. 113). 

195 

Die im Steg in dem gekreuzten Rechteck (Abb. 113) auftretenden Beton
druckspannungen werden gewohnIich vernachliissigt, da ihre Gesamtgro.Be im 
Vergleich zum Gesamtwert der Druck
spannungen in der Platte meist sehr 
klein ausfallt. Eine Beriicksichtigung 
erfolgt nur ausnahmsweise beiPlatten
balkenbriicken mit breiten Rippen in 
verhii.Itnisma.Big geringem Abstand. 
Die rechnerische Ermittelung ergibt 
alsdann (Abb. 113) 

~IE--------h'--------~ 

l 
LJc-:'i~ 

~.----. 1. x aus der quadratischen Glei
chung, die aus der GIeichheit der Abb. 113. T-Querschnitt. 

statischen Momente, bezogen auf Plattenoberkante, hervorgeht: 

b·d2 x+d 
x [b. d + (x - d). bo + n . F.] = -2-+ bo (x - d) -2-+ n.~ .. h ; 

2. J= ~ bx3 - b 3~(X--d)3+n'F.(h-x)2; 

M·x 
ub = -y-; 3. 

4. 
n·M(h-x) 

u.= J . 

Vnter der vereinfachenden Annahme, da.B Betondruckspannungen nur in 
der Platte in Rechnung gestellt werden, ist x aus den statischen Momenten 
zu berechnen: 

d 
x(b.d + n.Fe) = b.d·-2 + n.F .. h; 

b·d2 
--+n.F.h 

x= 2 • 
b·d+n.F •. 

Der Angriffspunkt der Betondruckkraft kann bei erheblichem Vnterschied 
zwischen den Zahlenwerten von x und d fiir iiberschlagliche Berechnung genau 

genug in der Mitte der Platte, also im Abstande : von Plattenoberkante 

angenommen werden. Alsdann folgt: 

wobei 

und 

bzw. 
M 

13* 
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Fiir genaue Berechnung ist der Trapezschwerpunkt (Abb.114) im Ab
stand 

von der Oberkante als Angriffspunkt anzusetzen. Die Spannung all in Platten
unterkante wird 

der Abstand ~ ergibt sich daher zu 

( X-d) a +2·a .--d b b X 

~=3 x--d 
a'i + ab • - -;;- -

d (3 x - 2d) 
3- 2x-~d . 

Abb. 114. Genaue 
Spannungsermittelung. Die Fehlerstrecke gegeniiber der angenaherten 

Berechnung wird daher: 

d d 
d ~ d d (3 x _ 2 d) 2' (2 x - d) - 3 (3 x - 2 d) 
--/;=--------= - ---
2 2 3 2x-d 2x-d 

1/6·rJ:J d~ 

2;-=-- d '6 (2 x---- ij' 
x 

In Zusammenstellung 98 sind fiir eine Anzahl verschiedener Werte d 
die zugehorigen FehlergroBen angegeben. 

ZUBammenstellung 98. GroBe des Fehlers der Strecke y. 

x 
d 

de 
6(2x -::.... d) 

Fehler in %: 
d~ 

1,0 

d 
"6 

1,2 

d 
8,4 

1,4 l,fj 

! d d 
! 10,8 13,2 : 

I 

i 

1,8 2,0 ! 2,2 2,4 2,6 

d d d d d 
15,6 180 ' , :ZU~4 i :J2,S 25,2 

2,8 8,0 

I -1 d 
27,6 30,0 

100· ----- --
6(2x - dl 
x~-d7'r- 33,3 [17,0 10,3: 6,9 4,9 I 3,7 : 2,9 2,3 I 1.9 1.6 1,3 

Fur Werte ~ > '" 1,45 betragt daher der Unterschied < 10 % , Die GroBe 

des Fehlers im Zahlenwert von ab nach dem Naherungsverfahren gegeniiber 
der genauen Rechnung ergibt sich aus folgender Betrachtung. 

a) Naherungsverfahren. 

b:d2 
--+n.F·h 2 e 

x= 
b·d~n·F 

I P 

a·x M·x a - e _ - _ _ ______ . __ _ 

b-n(h-x)- (d) . 
n.Fe h- 2 (h -x) 
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b) Genaue Reehnung. 

, d (3 x - 2 d) . 
x-y =~=32x-d' 

d d~ 

y'=x- 2 + 6(2x--d); 

, 111 .111 
ae = Fe(h-x+i/)= I d d~ T; 

F Ih--+--- I 
e l 2 6 (2 x -- d) J 

a'·x ~!·x a' - ___ c __ ------------ --- - -- . 

U -n(h--x)- n.F [h-~+--~~-l(h-x)' 
e 2 6(2x--diJ 

d 
h--

2 
--,- ""-----

d d~ 

h -- 2 + 6( 2 -x - d) 
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In der Zusammenstellung 99 ist fur einen Plattenbalkentrager von be-
d 

stimmter Platteuabmessung fUr versehiedene Annahmen von h' d. h. fur ver-

sehiedene Steghohe, cler in den Spannungswerten 0b durch Anwendung des 
Naherungsverfahrens entstehende Fehler bereehnet. Gewahlt ist ein Trager 
mit den Abmessungen 

b= 100 em und 

d=10 em. 

Der den einzelnen Wert en ~ und den geforderten beiden Spannungswerten 

0b = 40 und 0e = 1000 entspreehende notwendige Eisenquerschnitt ist mit 
Hilfe der Tabelle in Saliger, Del" Eisenbeton, III. AufL, S. 126, bestimmt. 

Zusammenstellung 99. FehlergroBe fiir abo 

2,5 I 25 ! 18,~ 9,38 4,~~ 1,905 6,29 I 20,00/21,91 = 0,912 
3 30 ~ 22,2 1~,25 6,20 1,333 7,58 I 25,00/26,33 = 0,951 
4 40 I 26,7 10,00 10,00 0,833 10,83 I 35,00/35,83 = 0,976 
5 50. 29,3 18,75 13,75 0,605 14,36 I 45,00/45,61 = 0,987 
6 60:31,1 22,50 17,50 0,475 17,98 55,00/55,48=0,991 
7 70: 32,3 26,25 21,25 0,392 21,64 65,00/65,39 = 0,993 
8 80 I 33,3 I 30,00 25,00 0,333 25,33 75,00/75,33 = 0,995 
9 90! 34,0 33,75 28,75 0,289 29,04 85,00/85,29 = 0,997 

10 100. 34,7 37,50 32,50 0,256 32,76 95,00/95,26 = 0,997 

h h 
Fur a:> 3,0 betragt daher der Fehler nur < 5 % , fur a: >4,0 < 21/2 %. 
EinfluB wechselnder Bewehrungsziffer. Er macht sieh in seiner Aus

wirkung auf die auftretenden Spannungswerte in ahnlieher Weise wie beim 
Reehteekquersehnitt geItend (vgl. S. 180); infolge der grol3eren Breite des 
Betonquersehnitts werden die relativen Anderungen indes weit geringer. 

-8,8 
-4,9 
-2,4 
-1,3 
-0,9 
-0,7 
-0,5 
-0,3 
-0,3 
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EinfluG einer Anderung der Eisendeckung, d. h. des Abstandes (do - h) 
auf die Spannungswerte (Jb (vgl. S. 182). 

Unter Vernachlassigung der Betonspannungen im gedriiekten Stegteil und 

mit y = x -: wird (Abb. 115) zunaehst: 

'~b 5 nl i l I--r-o- -:----
11.'1 XI __ .J _____ =, '1' 

a) fiir riehtige Lage der Eisen: 

b·(J,2 -+n.F.h 
h 1_ ~=.=-: -=~ ______ . __ .J 

h-4a. 
2 • x----- --' - b.d+n·Fe ' 

j ---------J : : ~ .;:,1 b) fiir Versehiebung urn ± A a: 

----------t ~b~ 1 

Abb. 115. Unriohtige Lage der Eisen 
im T-Querschnitt. 

es folgt: 

J{·x At·x 

b·d2 • 
-2-+ n . F.(h =F Aa) 

a) 
(Jb=.-Y-= b::3 +b.d(X-":r+n'F.(h-~)~; 

b) 

Als Beispiel sind fiir einen Plattenbalkentrager mit 

b=100 em; 

d=lO em; 

(Jb < 40 kg/em2 ; 

rJ. < lOOO kg/em2 ; 

J{ = 5000 mkg (vgl. S.197). 

zunaehst die erforderliehen Werte h und F. iibersehlaglieh ermittelt und 
sodano die einer Abweiehung von A a = + 5 mm bis LI a = - 5 mm ent
spreehenden Werte fiir x und rJb erreehnet. 

Es wird 
h = 27,6 = '" 28,0 em; 

do=30 em; 

F. > 20,68 em2 ; 
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gewahlt 5 Rundeisen ¢ 23 mm mit 

F.=20,75 em2 ; 

x= 10,50 em; 
d d2 

y=x--+------ =7,02 em: 
2 6(2x-d) 

0b = 39,3 kg/em2 ; 

0. = 985 kg/em2 • 

Zusammenstellung 100. Veranderung der ob"Werte 
infolge Abweiehung des Eisenabstandes um ± Lla. 

I I 

I 

I Lla XI XI ObI I Llo obI 
- -

(mm) X (em) °b i in 0/0 I (kg/em2) 

-5 1,011 10,62 , 0,960 I -4,0 I 37,8 I 

-2,5 1,006 10,56 0,980 I -2,0 I 38,6 
±O 1,000 10,50 

I 

1,000 I ±O I 39,3 
+2,5 0,994 10,44 1,020 I +2,0 

I 40,1 
+5,0 0,988 10,37 1,042 I +4,2 i 41,0 

B. Entwurfsverfahren. 
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Dber die Ausbildung der Plattenbalkenquersehnitte besagen die Eisenbeton
bestimmungen 1925 in § 14, 10: 

"Die N utzhohe h muB mindestens 1/20 der Stiitzweite betragen." 
AuBerdem sind dort Angaben iiber GroBe und Abstand der Verteilungs

eisen, iiber abgebogene Eisen und Biigel sowie iiber die geringsten Eisen· 
abstande gemaeht. 

Plattenbalken, in denen 0b voll ausgenutzt wird, haben im allgemeinen 
nieh t die wirtsehaftlieh giinstigste Form. Die Tragerhohe wird ziemlieh 
gering, der Eisenquersehnitt reiehlieh stark. Dureh VergroBerung der Steg
hohe laBt sieh, bei geringer werdendem 0b' eine erhebliehe Verminderung des 
Eisenverbrauehs gegeniiber nur geringer Zunahme der Betonmasse erzielen. 
Eine Verringerung der Balkenhohe dagegen bedingt hohe Betonspannung, 
ein groBeres Fe und oft aueh groBere Rippenbreite bo, da sonst die Sehub-

spannung TO = b Q zu hoeh ausfallt. 
o·z 

Fallt die neutrale Aehse voraussiehtlieh in die Platte, wird also x <d, 
so lassen sieh die fiir einfaeh bewehrte Balken geltenden Entwurfshilfsmittel 
anwenden. SoUte sieh naehtraglieh x> d ergeben, so ist eine Naehpriifung 
vorzunehmen. 

Die Bauhohe ist in vielen Fallen vorgesehrieben. 
Dabei sind die beiden Falle reiehlieher und besehrankter Bauhohe 

zu unterseheiden. 
Tabellen in" Saliger, Der Eisenbeton in Theorie und Konstruktion", 5. Aufl. 

1925, S. 236/237 enthalten fiir ft = :h = 0,001 bis 0,03 und ~ = 0,10 bis 

0,40 die erforderliehen Werte ~, ~ und ~:. Umgekehrt gestatten diese Tabellen 

aus gegebenem M, b und d diejenige TragerhOhe hx nebst Eisenquersehnitt Fe 
zu bestimmen, fiir die beide Spannungen die gewiinsehten Grenzwerte er
reiehen. rst die vorgesehriebene Nutzhohe h ~ hx ' so liegt reiehliehe bzw. 
besehrankte Bauhohe vor. 
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Fiir den Fall ausreichender Bauhohe kann nur die zulassige Spannung 
des Eisens ausgenutzt werden. Es geniigt dann die angenaherte Ermittelung 
von Fe aus 

1st die BauhOhe beschrankt, so daB Gb die ausschlaggebende Rolle spielt, 
so ist Doppelbewehrung erforderlich. Der Anteil LI M des Momentes, der 
durch die Betondruckkraft und die Zugeisen entsprechend Gb = Gb zut. und 
Ge = Gezut. nicht mehr aufgenommen werden kann, verlangt eine Zug- und 

Druckeiseneinlage von der GroBe Fe = LI ~ bzw. Fe' = LI,l!!.; , wenn z' den 
G .. z Ge·z 

Abstand der beiden Eiseneinlagen bedeutet. Die GroBe der gesamten Zug- und 
der Druckeiseneinlagen laBt sich mittels der Tabellen in Saliger, S. 236/237, 
leicht bestimmen. 

Diejenige Tragerhohe, bei der fUr vorgeschriebenes Gb und Ge ohne An
wendung einer Druck bewehrung Gb zul. gerade erreicht wird, laBt sich auch aus 
den Stockschen Tabellen leicht bestimmen 1), die u. a. auch in Foersters 
Taschenbuch im Auszug wiedergegeben sind. 

Eine sehr iibersichtliche Tafel gibt ferner Morsch in seinem "Eisenbeton
bau" , 5. Auff., 1,1, S. 298 und 299. Sie laBt fiir gegebene Hochstspannungen Gb 

und Ge , gewahlte Plattenstarke d und den Wert ~ sofort erkennen, ob der 

einer bestimmten Tragerhohe entsprechende Wert von Gb § Gb zul. ist. Bei 
Gb < Gbzut. ist fiir i'tberschlagliche Berechnung eine genaue Ermittiung von Gb 

unnotig. 

Die in Foersters Taschenbuch, 4. Auff. 1921, S. 978 und 979 gegebenen 
Tabellen zeigen die Abminderungszahien u und fJ in den Ausdriicken 

F u = e 

Fevoll 

und 
J.11 2· d· h (x - d) fJ = - --- = ex -t- 2 _._- - , 

-"tIVOli x (3 h - x) 
Z 

sowie den Wert k2 = -h- fiir die verschiedenen Gb - und G e - Werte und 

~ = 0,08 bis 0,38. 

Fe und M geiten fiir den Plattenbalken, Fevoll und Mvoll sind die ent
sprechenden Werte fiir den voUen Rechteckquerschnitt b· h. 

Die Tabellen gestatten die erforderliche GroBe zu berechnen von 

1. Fe und b aus gegebenem d, h, bo' mit Vernachiassigung der Spannungen 
1m Steg; 

2. h und Fe aus gegebenem d, b, bo' wobei cp = ~ zunachst abzuschatzen 

ist, mhit Vernachlassigung der Spannungen im Steg; 
o ne 

') Vgl. den Aufsatz Karl Stock: "Bestimmung der Mindesthiihe von einfach armierten 
Plattenbalken" in Armierter Beton 1910, S. 316 bis 320. 
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3. Fe und Fe' der Doppelbewehrung fiir gegebenes d, b, h, bo• Die 
Spannungen im Stag werden dabei meist beriicksichtigt, weil dadurch die 
erlorderlichen Eisenquerschnitte etwas kleiner ausfallen. 

In den Tafeln auf S. 980 bis 982 gibt Foersters Taschenbuch sodann die 
groBte zulassige Plattenbreite bmax , ferner Mzul. und Fe unter Beriicksichtigung 
der Spannungen im Steg fiir Plattenbalken mit beiderseitigen Platten fUr 
0b=40, 0e=1000kg/cm2 , Plattenstarken von d=10 bis 18cm und nutz
bare Hohen h = 20 bis 100 cm. rst dagegen d bekannt, so laBt sich sofort 
die zu M, 0b und 0e gehorende Mindesthohe sowie Fe ablesen. Diese Tabellen 
lassen sich zugleich zur angenaherten Berechnung e i n seitiger Plattenbalken 
mit Moment Me benutzen, indam die einem Hilfsmoment Mh = 8/3 .Me ent
sprechende Bewehrung Fe bestimmt wird; der einseitige Balken erlordert dann 
Fee =3/8 Fe· 

Ein Tabellenwerk, das den Bediirfnissen der Praxis in hervorragendem 
)tlaBe Rechnung tragt, ist noch zu erwahnen: Die "Eisenbeton-Zahlentafeln" 
von Weese. Ihr Giiltigkeitsbereich erstreckt sich auf Plattenstarken von 5 
bis 20 cm und 0b = 20 bis 60 bei 0e = 1200 kg/cm2 • Die Staffelung der 
Grundwerte ist so eng, daB eine Interpolation meist unnotig ist. Sie ermog
lichen alle Priifungs- und Entwurfsaufgaben in einfachster Weise. 

Anniiherungsrechnung. Als bequemes Annaherungsverlahren empfiehlt 
Morsch in seinem "Eisenbetonbau " , 5. Auti., I, 1, S. 281 und 282 folgenden 
Rechnungsgang. 

Man bestimme zunachst 

der erhaltene Wert wird ein wenig groBer als bei genauer Rechnung. AIs
dann folgt 

worin 

nach Tabelle und 
I • n· 0b (x - h') ° = - --e X 

rechnerisch ermittelt wird. 
Eine Ermittelung der Teilmomente ist unnotig. Der mit dieser Annaherungs

rechnung erzielte Genauigkeitsgrad ist vollig ausreichend. 

2. Doppelt bewehrte Plattenbalken. 

Sie kommen bei reiner Biegung nur selten, hauptsachlich bei stark be
lasteten Tragern im Ingenieurhoch- und Briickenbau oder bei Momenten 
mit wechselnden Vorzeichen vor. Meist geniigt eine angenaherte Bestimmung 
des Eisenquerschnitts auf der Zugseite nach 

F = JI 
e 0e (h -- d/2) . 

Besondere Entwurfstabellen oder zeichnerische Darstellungen fiir die Quer
schnittsbestimmung sind nicht iiblich. 

Auf die Moglichkeit fiir diesen Zweck die Tabellen in Saliger, 3. Auti., 
S. 128 sowie in Foersters Taschenbuch, S. 978 zu benutzen, ist schon hin
gewiesen worden. 
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c) Unregelmiillige Querschnitte. 

Hierher geharen zunachst 

1. Unsymmetrische Plattenbalkenquerschnitte, 
---'-formige Randtrager. 

Ihre Behandlung nach dem Priifungs- bzw. Entwurfsverfahren erfolgt ge
wohnlich in gleicher Weise wie bei den symmetrischen Plattenbalken. Die 
in § 17,14 der Bestimmungen 1925 vorgeschriebene zulassige Druckplatten
breite ist schon auf S. 193 angegeben (Abb.111, S. 193). 

Unzulassig wird diese iibliche einfache Berechnungsweise jedoch fiir Rand
trager, bei denen die Verspannung durch die Deckenplatte und Quertrager 
nicht ausreicht, um eine seitliche Ausweichung auszuschlieBen. Eine an
genaherte Berechnungsweise fiir solche Falle ist bei Morsch, 5. AuH., 1,1, 
S. 377 zugleich mit einer Besprechung der Versuche an einseitigen Randtragern 
gegeben. Auf die in Foersters Taschenbuch, 4. AuH. 1921, S.984 angegebene 
Berechnungsweise mit den Tabellen auf S. 980 bis 982 ist schon hingewiesen 1). 

2. Sonstige unregelmiiBige Querschnittsformen. 

Ungewohnliche, geometrisch nicht einfach darstellbare Tragerquerschnitts
formen kommen in der Praxis des Eisenbetonbaues selten vor. 

Rechnerische Ermittelungen pHegen recht umstaudlich und uniibersichtlich 
zu werden; daher ist zeichnerische Behandlung zur Bestimmung von x, d. h. 
der Lage der neutralen Achse, sowie des Tragheitsmomentes des ideellen 
Querschnitts angebracht. Die Randspannungen folgen dem Gesetze 

M·x 
a = ----y-' 

Volle oder (nach Melan) teilweise Beriicksichtigung der Betonzugspan
nungen, des eigenen Tragheitsmoments steifer Bewehrungseisen, etwa vor
handener Druckbewehrung usw. ist beim zeichnerischen Verfahren Ieicht aus
fiihrbar. 

II. Beriicksichtigung der Zugspannungen im Beton. 
Nach § 17, 5 der Eisenbetonvorschriften von 1916 war flir Bogen-, Rahmen

und sonstige statisch unbestimmte Briicken, die von Hauptbahnlokomotiven 
befahren werden, eine Nachweisung der auftretenden Betonzugspannungen ver-

langt unter Zugrundelegung von n = ;. = 15 und auul. = 750 kg/cm2 • Die 
b 

errechneten Spannungen abz soUten < 24 kg/cm'! bleiben, bei Beriicksichtigung 
der Warmeschwankungen und des Schwindens. In den Eisenbetonbestimmungen 
1925 ist diese Vorschrift aUerdings in Fortfall gekommen. In Frage kommt 
die Feststellung der auftretenden Betonzugspannungen aber aIIgemein auch 
jetzt noch bei Bauwerken bzw. Bauteilen, die durch WitterungseinHiisse, Rauch
gase, Nasse sowie durch stark wechselnde Belastung oder Erschiitterungen 
gefahrdet sind. 

1) Bemerkenswert ist ferner der Aufsatz Sonntag: "Die Bereohnung von Tragern 
mit unsymmetruohem Quersohnitt auf Grund der Theorie der Scherkrafte", Zentralbl. 
Bauverw. 1925, S. 533 bis 535. 
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Die Gefahr einer Rif3bildung kann durch eine ErhOhung der Bewehrungs
ziffer herabgemindert werden. Dadurch wird das Rosten der Eiseneinlagen 
und zugleich eine allmahlich nach innen fortschreitende Zerstorung der schiitzen
den Betondeckung behindert. Eine Nachpriifung der auftretenden Betonzug· 
spannungen ist daher oft angebracht. 

Grundsatzlich zu unterscheiden sind dabei die beiden verschiedenen Arten 
der Beriicksichtigung der Zugzone. 

1. G leiche Elastizitatsziffer Eb fiir Zug und £iir Druck, wie nach den 
Bestimmungen 1916 gefordert war (der sogen. Zustand I). 

2. Verschiedene Elastizitatsziffer £iir Zug und fiir Druck. Unter den 
verschiedenen Annahmen hat die von Melan vorgegeschlagene und in Oster

E 
reich vorgeschriebene Annahme mit n1 = Ebt! = 4 die grof3te Bedeutung er-

b. 
langt (Zustand Ua). 

N ------

.K ____ _ N ------

Abb. 116. Verschiedene Spannungszustiinde. 

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Vorschiage, die mogIichste An
naherung der errechneten an die tatsachlich auftretende Spannungsverteilung 
zugleich mit moglichst einfachem Rechnungsverfahren bezwecken, bringt das 
Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufi., 1. Band, S.593 (vgl. Abb.116). 

Ein gleichmaf3iges Anwachsen der Spannungen in Zug- und Druckzone 
mit der auftretenden Dehnung (Zustalld 1) ist nur fiir geringe Spannungswerte 
vorauszusetzen, bei denen ein Reif3en des Betons nicht zu befiirchten steht. 
Sobald Risse an der Zugkante auftreten, die mit steigender Beanspruchung 
sich allmahlich bis zur Nullinie fortsetzen werden, kommt der gezogene Teil 
des Betonquerschnitts nicht mehr von zur Wirksarnkeit. Der Zustand, bei dem 
schIieJ3lich samtliche Zugkrafte von den Eisen allein aufzunehmen sind, n b 
genannt, steUt die aui3erste Grenze dar; fiir diesen sind nach den Vorschriften 
alle Eisenbetontragwerke zu berechnen. 

Fiir die einzelnen Querschnittsformen und BerechnungsfaIle ergibt sich die 
zahlenmaf3ige Berechnung entsprechend den Ausfiihrungen unter I wie folgt: 
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~-\, 1. Rechteckquerschnitt, einfach bewehrt. 

Zustand I (nl = 1): x aus der Gleichung der statischen Momente: 

b·x2 b(d-x)2 . 
-2- = -2--+ n· Fe (h -- x), 

bx3 b(d-x)8 " 
J=3-+-3-+n.Fe(h --x)"; 

llf.(d-x) 0bd·(d-x) 
a - -- - ----- - - - - - - - . 
b.- J - x ' 

(h-x) 
a =n·a .--e. bd X • 

Zustand IIa (n1 = 4): x aus der Gleichung: 

b·x2 b(d-x)9 
-2 = -2. n-+ n· Fe (h --- x); 

1 

J= b~X3 + b(~.n X)3 +n.Fe(h-x)2; 
1 

1 (d-x) 1 (d-x) 
a =-·111·----=-·0 --; 

b. n1 J n1 bd x 

(h-x) 
0e.= n· 0bd"-X-' 

A,2. Rechteckquerschnitt, doppelt bewehrt (vgl. Abb. 107, 8.185 

Zustand I: x aus der Gleichung: 

~ + n (Fe' h + Fe" h') 

X= b.d+n(F.+F.') 

J=~~+ b(d 3_X)8 +n[Fe(h-x?+Fel(x-h' )2]; 

M(d-x) (d-x) 
°b.= -- --7- - =Obd'-X--; 

(h-x) 
°ez=n·obcl --; 

X 

(x -h') (x - h') 
o -n·o -----0 .---ed- bd x-e. (h-x)' 

Zustand II a: Die zahlenmaBige Ausrechnung wird ziemlich umstandlich, 
es empfiehlt sich daher hierfiir zeichnerische Ermittelung. 

B,1. T-formiger Querschnitt, einfach bewehrt (vgl.Abb.112, 8.194). 

Zustand I: x aus der Gleichung: 

bO~X2 +(b-bo).d(x- :)= bo(do;X)2 +n.F.(h-x); 
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J=(b-bo)·~~+(b_b).d(X_ d)2+, b X
3 + b (d-x)3 

12 0 2 0 3 0 3 

+ n·F. (h -x)~; 
M·x 

Gbd =--y--, 

M(d-x) (d-x) 
G =---- ...... -=G .~~. 

bz J bd X ' 

(h -x) 
G.z=n·Gbd • ---x~· 

Die umstandliche Berechnung von Gbz ist entbehrlich bei Anwendung der 
Hager-Morschschen Tabellen, veroffentlicht im Zentralblatt der Bauver
waltung 1914, S. 204-207 1). Sie geben unter der meist etwa zutreffenden 

A B 
~b=20---=-t ...... .11,2_ 

rr r 
.2b~.5 X=18,3 

I L L 
h=J5 I 

L_ 
J.109020 

r 
X=15.. 

[ 
Ila 

~ 

UtJb;t'f,J 

f ott ~11 
f-

.I=1~7 X=11,1 r(o) 
L L 

lIb llb Z=2!l,.9 

I-.lZ . . . . I-IZ . . . . 
J=45'-50 J=51290 

Abb. 117.' Spannungsiibersicht. 

Voraussetzung (do - h) = 0,08 . (do - d) fiir die verschiedenen Werte IX = ~ = 5 ; 
4' 3' 2' - bo , , , d 

f1 = h = 0,1 bis 0,5 und 

cp = ~ = 0,01 bis 0,03 
bo ·h 

die Zahlenwerte Gbz und ~bd, ermoglichen also die Feststellung der Beton-
G. G. 

1) Vgl. auch Morsch: Eisenbetonbau, 5. Aufl. 1920, I, 1, S.314-315 und Handbuch 
fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., I. Bd, S. 663-665. 
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spannungen Gbz und 
Ansatz 

Gbd fUr Zustand I aus der iiberschiaglich 

M 

nach dem 

G. '" F~[6;g2(do=-d) + a12l 
schnell zu findenden Eisenspannung fiir Zustand IIb. 1st der Hoehstwert 

-------- ----
-

_---- 'JIB 

von Gbz vorgeschrieben, so 
ist die Rippenbreite bo zu
nachst versuchsweise festzu
legen. --- Eine unmittelbare Ab--

20 

0 
¢ 10 '11 12 

flz ~1* 3,80 1i,52 
.ftz .,. fid 5,50 6,65 7,91 

P-/l q*" 0,53 0,63 
1'8 q76 0~2 1,10 

Abb.118. 

13 11; 15 
5,32 6,16 ?08 
9,31 'W8 12,39 

W" 0,85 0,98 
1,30 1,50 ~72 

Triigheitsmomente. 

fe 

16mm 
8,fl*cm2 
1*,07cm2 

~12% 
1,96% 

lesung des Wertes bo gestattet 
die von Hager aufgestellte 
zeichnerische Bemessungs
tafeIl). Sie legt die den deut
sehen Bestimmungen von 
1916 entsprechenden Span
nungswerte Gbz < 24 kg/cm2 

und G. z < 750 kg/emil zu
grunde, ist also zurzeit schon 
iiberholt. 

Zustand IIa: Es geiten 
die unter I aufgefiihrten Be-
ziehungenfiirx,J, Gbd , Gbz ' G. z 

unter Einfiigung der Koeffi-
1 

zienten - fiir die den Beton-
n1 

zugquersehnitt betreffenden 
Glieder der Gleichungen. 

Zusammenstellung 101. Spann ungsii bersioh t. 

AlB 1 AlB _~LB A ___ L B _I_~ J~+~_l ~_IA 1 B -_._----- -

cf;o= giu (mm) 10 11 12 13 14 15 16 
~----- ---- --- ------ -

5,32 - 6j6-=-- 7,08-1-- - 8,04 r=---Fez (om2) 3,14 - 3,80 - 4,52 i -
- - -- --, -,---,. -- --- -- 1 -- ------ --- - _. - --- --[- ---

Fez + Fed (om2) - 5,50 - 6,65 - 7,91 ~ ~,31 _-_ 10,78 -!~~39 __ --=- I~~~ 
--- - ---- ---- --

1,1°1°,74 1,30 0,85 1,50 1~,9811';~ 11,12 1,96 _ Fe (0/) 0,44 0,76 0,53 0,92 0,63 
fl- b.h ° 

, 
19,5 18,3119,71 18,4120,0 18,2 19,1 

1 
18,3 18,5 

X 
{ I~a 

18,9 18,21 19,3 18,4 20,2 

(om) 14,3 13,6 14,7 13,81 15,1 14,0 15,61 14,2116,0 14,4116,5 14,7 16,9 14,9 
lIb 10,3 9,4 11,2 10,0 12,0 10,6 12,7 11,1113,4 11,714,1 12,2 14,8 12,6 

I , 

J {I 
87,7 96,3 89,6 100,2: 91,8 104,4 93,9 109,0 1 96,3 114,298,8 [119,6 101,4 125,2 

(1000 om4) ~~~ 53,0 57,5 56,4 61,8159,9 66,6 63,6 72,5: 67,4 77,7 71,2 84,6 75,0 90,0 
31,5 33,2 36,4 38,9,41,5 44,9 46,5 51,3151,6 57,8156,6 64,6 61,6 71,8 

{ I 
32,3 28,3 32,0 27,2 31,6 26,1 31,2 25,1130,7 24,1130,3 23,1 29,8 22,1 

abd lIa 40,4 35,6 39,2 33,5 37,8 31,5 36,7 29,4[35,6 27,81 34,7 26,1 33,7 24,8 
(kg/em2) lIb 48,9 42,6 46,2 38,6 43,4 35,5 41,0 32,5 39,1 30,3

1

37,4 28,3 36,2 26,4 

{ I 
29,3 27,7 28,3 26,5 27,3 25,3 26,4 24,3 25,4 23,1 124,4 22,1 23,4 20,9 

abz IIa 15,3 14,7 14,2 13,5,13,1, 12,4 12,0 11,3 11,1 10,4[ 10,3 9,5 9,6 8,7 
(kg/om2) lIb - - - -'-1- - - - -1- - - -

{ I 
362 346 350 332 3371 316 324 302 310 287 1 296 I 275 283 259 

aez IIa 791 760 730 699 670 641 612 585 565 537 I 521 489 482 450 
(kg/em2) lIb 1620 1600 1350 1330,114011125 980 

1 

963 858 827 752 727 668 640 

1) Zentralbl. Bauverw. 1915, S. 391; vgl. auoh Foerster: Die Grundziige des Eisen
betonbaues, S. 206. 
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B,2. T -formiger Quersehnitt, doppelt bewehrt. 
Werden die Eisenquersehnitte F. und F.' wiederum mit ihrem n-faehen 

Werte eingefiihrt, also auf Beton umgereehnet, so ergeben sieh fiir Zustand I 
und IIa die entspreehenden Ausdriieke fiir x, J und die Spannungswerte 
genau naeh der unter A, 1, 2 und B, 1 gezeigten Art. 

Der EinfluB der Beriieksiehtigung der Betonzugspannungen auf 
die SpannungsverhiUtnisse eines Eisenbetonbalkens sei an folgendem Beispiel 
gezeigt. 

Untersueht wurde ein reeht
eekiger Quersehnitt 20 X 36 em 
fUr ein Biegungsmoment von 
M = 150000 em kg mit 

A. einfaeher Bewehrung 
im Abstand h = 33 em von 
Balkenoberkante, bestehend aus 
vIer Rundeisen mit Dureh
messer ¢u, 

B. doppelter Bewehrung 
im Abstand 

h=33 em 
bzw. h' = 3 em, 

bestehend aus vier Rundeisen 
mit ¢u auf der Zug- und drei 
Rundeisen mit ¢ n auf der 
Druekseite (vgl.Abb.117, S.205). 

Die Spannungswerte sind 
ermittelt fUr die Zustande 

I: Betonzugzone vollgereeh
net, daher 

E b• = Ebd = '" 144000 kgjem2, 

n=15; 

II a: naeh V orsehlag Melan 

B . 1 1. 
etonzugzone mIt - = - III 

6e 6b 

kg/cm2 
2000 '10 

38 

36 

311 

26 

ZII 

Z2 

100020 

18 

16 

1'1 

12 

500 10 

8 

{j 

'I 

2 

--- 6!dk 
'r5;z8; 

n1 4 
Reehnung gestellt, daher 

Abb. 119. Spannungsiibersicht. 

E b• = -} Ebd = ~ ·144000 = 36000 kgjem2 , n=15; 

lIb: Betonzugzone nieht mitgereehnet, n= 15. 
Zusammenstellung 101 gibt die zahlenmaBigen, mit dem Reehensehieber 

ermittelten Werte fiir x, J, 0bd' ab., a •• , fUr versehiedene Bewehrung ent
spreehend ¢u = ¢o = 10 bis 16 em und die Zustande I, IIa und IIb. In 
Abb. 117, S.205 ist der Quersehnitt in den 6 untersuehten Zustanden nebst 
den zugehorigen Spannungsbildern dargestellt, die angesehriebenen Zahlen ent
spreehen der Bewehrung mit Rundeisen ¢ 13 mm. Abb. 118 laBt das allmah
liehe Ansteigen und das Verhaltnis der Tragheitsmomente bei den versehie
denen Zustanden erkennen, Abb.119 zeigt den VerIauf der Spannungswerte 
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C. Querlu"sft: Q. 
Reine Querkraftwirkung im Sinne der Abb.120 kommt in der Praxis 

niemals vor. Sie ist bei massiven Baustoffen auch im Laboratoriumsversuch 
nicht scharf zu erzielen. Die Zersrorung solI erfolgen durch Parallelverschieben 
zweier unendlich nahe gelegener Quer-
schnitte I und II. Die Zerstorungs
erscheinungen sind aber ZerreiBwirkun
gen, deren Entstehen durch eine Ver
bindung von Zug- und Druckspannungen 
in einem zahnartig gestalteten Querschnitt 

..... ' I 

"~ 
Abb. 120. Qnerkraftwirkung. Abb. 121. Zerstorungserscheinungen 

infolge Q. 

erkliirt werden kann (Abb. 121). Die GroBe der Zug- und Druckfliichen ist 
etwa im umgekehrten Verhiiltnis der Festigkeiten anzunehmen. 

c. 

Abb. 122. Gleichgewicht der Spannungen. 

Die Einsetzung der Werte 

a·a ·cos{J=b.a ·cosu· 
d .' 

Es ergibt sich also: 

b 
COStX=-; 

C 

Das Gleichgewicht 
an einem Zahnteil
chen (Abb.122a) be
steht zwischen den 
Kriiften I1, Iad 

und ~ a.. Es wird 
hiernach~ 

~1=C'1; 

Iad=a.a tl ; 

Ia:=b.az • 

Aus dem Kriifteplall 
(Abb. 122b) folgt: 

c'.l·1~=a'J.ad'J 

+b2.az~· 

c'J '12 = (a'.l. a'I)' ael + (b2 • az)' az = b'.l· az ' arl + a'.l· Uti' u= 

=(a~ + b2 ). ad·a== c'J. a,,' a=; 
'l2==Od-Oz; 

1 = t' ad .-;;:-. 

Die Zerstorullg erfolgt durch ZerreiBell oder Zerdriickell, solange die Scher
festigkeit 1 > J/~ d • a z ist. Ober die Eill wendungen gegen diese von M 0 r s c h 
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zuerst aufgestellte Beziehung durch Mohr und die spateren Versuchsergeb
nisse ist schon auf S. 102 gesprochen worden. Da die Zugfestigkeit bei weitem 
unzuverlassiger ist als die Druckfestigkeit, so erkIart sich das AufreiBen des 
Betons. Die Formanderung vor der Zerstorung wird sich etwa nach Abb. 121 
gestalten. Die Druckstellen erhalten den Zusammenhang. 

In Wirklichkeit treten immer gleichzeitig Biegungsspannungen auf. Ein 
TeiIchen dx· dy der Formanderungszone IIII (Abb. 123) ist von den in Abb. 124 

u+Au 7:' 

r-----L---.-~---7:' 

Abb. 123. Formanderungszone. Abb. 124. Kraftwirkungen. 

eingetragenen Kraftwirkungen ergriffen. Das Auftreten der wagerechten Scher
spannungen 'C' ergibt sich schon aus der Anschauung, da die auBerhalb des 
Teilchens wirkenden Biegungsspannungen eine einseitig abscherende Kraft 
darstellen. 

Aus der Momentengleichung fiir Punkt i folgt diese Erkenntnis ebenfalls. 
da ohne die Wirkung von r' Gleichgewicht nicht moglich ware. 

X(M.) = ('C. dy) dx - ('C" dx). dy - (,1 0 .dy). d: + (J v. dx). d; = O. 

Das 3. und 4. Glied verschwin
den gegeniiber dem 1. und 
2. Gliede der Gleichung. Es 
folgt also: 

, 'C='C. 
Die Scherspannungen 

treten also paarweise in 
senkrecht aufeinander 
stehenden Ebenen auf. 
Von der senkrechten Scher- Abb. 125. Ableitung der Scherspannungen. 
spannung 'C konnte angenom- N 
men werden, daB sie ahnlich der Langsspannung aus Langsdruck ON =):; 

zu 'C = ~ bestimmt sei. Die Spannung 'C' ist aber eindeutig durch die Be

ziehung r' = QJ'-~ festgelegt. Nach Abb. 125 ist namlich: . z 

e e (M ) 'C.(dx.z)=!d(o,,).du.z=!d ;u .du.z; 

r=--~. dM ,/u.df= f{~8. 
J·z dx u J·z 

Also muB auch die senkrechte Scherspannung 'C den gleichen Wert haben. 
Vielfach ist es iiblich, die Scherspannungen T' mit dem Wort "Schub

spann u ngen" zu bezeichnen und so Scher- und Schubwirkung scharf zu trennen. 
Handbibliothek. IV. 3. 14 
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Diese Unterscheidung wird besonders begriindet durch eine Verschiedenheit 
in den durch Versuche ermittelten Festigkeitswerten. Beide W orte bezeichnen 
den Spannungszustand durchaus zutreffend. Ein grundsatzlicher Unterschied 
zwischen ihnen besteht aber nicht. Also genugt es zu wissen, daB haufig die 
Werte.,; als Scherspannung und die Werte .,;' ala Schubspannung bezeichnet 
werden. Wenn die Scherspannungen senkrecht und parallel zur Langsachse 
an einem einfach bewehrten Querschnitt verfolgt werden, so ergibt sich folgen
des Bild, sofern die Zugfestigkeit des Betons wegen ihrer Unsicherheit bier 
auBer acht gelassen wird. 

a b 

Abb. 126. Wagerechte Scherspannung. 

I. Wagerechte 8cherspannung (Abb.126a). D wachst nach MaBgabe des 
Momentes von links nach rechts, also wirkt L1 D = D r - Dkl von rechts 
nach links, umgekehrt L1 Z = Zg,' - Zkl von links nach ~echts. 

Wegen X (H) = 0 ist 

wegen ~(M)=O ist 

JD=LlZ: 

LlD·z=Q·e, 
Q·e 

also L1 D = -~ = Scherkraft fur die Lange e. 
z 

Wird e genugend klein gewahlt, so daB fur die praktische Rechnung die 
Kraft . 

Scherspannung gleich Flache gesetzt werden kann, so 1st 

Q·e 
I z Q Q 

T =IN=l-:Z=-b-G-=iJ' 
II. Senkrechte 8cherspannung (Abb. 126b). Die Ermittelung muB nach 

der Gleichung Q. s 
r=7-:fj 

erfolgen. In jedem Querschnitt ist wegen ~ (H) = 0: 

D=Z; 

Nun ist 
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b·x2 
Mit S = -- wird also 

2 

211 

Da fiir die Aufnahme der wagerechten Scherspannungen 7:' bei einfacher 
Bewehrung ohne Biigel und Stabaufbiegungen (s. Abb. 123 auf S. 209) nur 
der reine Betonlangsschnitt zur Verfugung steht, leistet auch seine Scher
festigkeit allein Widerstand. 

1st der Querschnitt doppelt bewehrt mit F. und Fe', so wird die 
Rechnung ebenso durchgefiihrt. 

Das SchluBergebnis wird zweckmaBig nicht in Buehstaben ausgedruekt, 
sondern die einzelnen Werte x, S, J werden gleich zahlenmaBig ermittelt. 

Abstand der Nullinie von Oberkante Trager: 

b·d2 
-2- + n . Fe' . a + n . F. (d - a) 

x = ----------------
b.d+n(Fe' + Fe) 

statisehes Moment des einen Quersehnittsteils: 

bzw. =n·F (d-a-x)=n.F (h-x)' e \ e' 

Triigheitsmoment des Verbundquersehnittes: 

bx8 
J= T+n.F:(x-a)2 +n.Fe(h-x)2. 

D. Biegung nnd Qnerkraft: M/Q. 

I. Hauptspannungen. 
Mit der Aufnahme der Biegungslangsspannungen und der senkreehten und 

wagereehten Seherspannungen ist die Zerstorungsgefahr fiir einen Eisenbeton
trager noeh nieht beseitigt, wenn sie getrennt, jede fiir sieh, behandelt werden. 

Bei der Herstellung biegungsfester massiver Balken, die groBe Querkrafte 
aufnehmen muBten, zeigte sieh, daB die gemeinsame Wirkung beider Span
nungsarten, die sogenannten H a up t spa n nun g en, die Festigkeitsgrenze 
iibersehrltten, wenn der Beton allein den Widerstand leisten sonte. 

Die Hauptspannungen folgen dem Gesetze 

Fur aM = 0, d. h. in der N ullinie, wird 

aJ = all = 't; 

fur 't = 0, d. h. an den Randern des Quersehnitts, wird 

aJ = aM; all = O. 
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Die Richtung der Hauptspannungen ist bestimmt durch 

2·'l 
tg2a=--

OM' 

wenn a den Winkel zwischen Spannungsrichtung und Balkenachse bezeichnet. 

Fiir 0=0, d. h. in der Nullinie, wird a=45° bzw. 135°, 
fiir 'l=0, d. h. an den Randern, wird a=Oo bzw. 90°. 

.!L --I--~-jY. --~E--f 

b 

'LlLLLL-! 

d N N 

r-, 
I I 
I I 
I I 

--ttHHttttt-'-·-t-

'7: "'ilte/ 
I f=o/.1i",aK 

-t.._f"" 

'lmax 

Abb. 127. Hauptspannung. 
Trajektorien. 

Da in Flachenelementen senk
recht zur Richtung der Haupt
spannungen keineSchubspannun
gen auftreten, konnen die in 
Abb.127 eingetragenen "Span
nungstrajektorien", die an jeder 
Stelle die Richtung der Haupt· 
spannungen angeben, aufgefaBt 
werden als Stromlinien des Kraft
stromes reiner Zug- bzw. Druck
spannungen. Abb.127a zeigt die 
Verteilung der Biegungs- und 
Schubspannungen fiir einen ho
mogenen Rechteckq uerschnitt, 
z. B. einen unbewehrten Beton
balken. 'l ist nach einer Parabel 

verteilt, 'lmax wird daher 8/2·'lmittel=3/2·~. Abb.127b zeigt die Verteilung 

fiir einen Verbundquerschnitt; 'l ist bis zur Nullinie wieder nach einer Pa
rabel verteilt, im gezogenen Querschnittsteil dagegen, da keine Betonzug
spannungen beriicksichtigt sind, gleichbleibend bis zur Schwerachse der Eisen
einlagen. Abb. 127 c gibt das Bild des typischen AufreiBens eines zu stark 
beanspruchten Betontragers. 

Urn die gefahrdete Zugfestigkeit des Betons zu erhohen, wird eine Eisen
einlage in Richtung der Hauptzugspannungen verlegt (Abb. 127 d), denn die 
Flache a - b wird nicht abgeschert, a - c wird nicht zerdriickt, wohl aber 
b - c ohne Eisen zerrissen! 
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Die Riehtung dieser aufgebogenen Eisen miiBte theoretiseh dem Verlauf 
der Trajektorien folgen. Diese gelten jedoeh nur fUr einen Belastungszustand. 
Der Einfaehheit halber wird daher meist die Riehtung der Hauptspannungen 
in der Nullinie gewahlt, also unter 45 o. Die Bemessung des Quersehnitts der 
Eisenaufbiegungen ist der im Gebiet e (Abb. 127 d) auftretenden Hauptzug
spannungsgroBe anzupassen. In der N ullinie ist all = 'C. Die Zugkraft ist 
also fiir die Lange e: 

o 'C 
F > e·b·sin45 .--. 

e= a 
e(zul) 

Eine Bereehnung der Sehubbewehrung ish bei Platten meist unnotig, da 
infolge der reiehliehen Breite der Sehubspannungswert 'Co selten das in den Be
stimmungen 1925 vorgesehriebene HoehstmaB von 4,0 kg/em2 erreieht. Bei 
Plattenbalken ist sie dagegen in der Regel auszufiihren. 

~---------------~ Z~----------~ Z 1-----0=90 -----1 
t 1 

X=ZIf,1f ' Y rlr-1Z -t- - _________ ----.-L_~ +T --- 1 
I rio=69 n=6J I Z 

t ' 1 __ -::::.)8 P22mm 

Abb. 128. Plattenbalken. Dbersicht. 

II. Rechnungsbeispiel. Die Aufnahme der Sehubkrafte in einem Eisen
betontrager sei naehstehend an dem Beispiel eines P I a t ten b a Ike n s mit 
einfaeher Bewehrung gezeigt. 

Ein Trager mit l = 5,50 m Stiitzweite und mit einer Belastung q = 6000 kg/m 
habe die in Abb. 128 gegebenen Abmessungen und Eiseneinlagen. ab < 40, 
ae < 1200 kg/em2 • -

Die Bereehnung auf reine Biegung ergibt (vgl. S. 167 fl.) 
6000· 5,502 

M =------ = 22700 mkg· 
q 8 ' 

6000· 5,50 
Q = --2-- = 16500 kg; 

n· 2202 
F =9·~'--=3421 em2 • 

e 4 ' , 

bd2 90.12 2 

~+n.F.h --+15·3421·63 
2 e 2 ' 

X= = =24,4 em; 
b.d+n.Fe 90·12+15.34,21 

d d2 122 
Y = X - 2+ 6(2 x--Jj= 24,4 - 6,0 + 6 (48,8 _ 12) = ,,",19,0 em; 

z=h- x+y=63,0- 24,4+ 19,0= 57,6 em; 

a - ~~- 2270000 -11 2. 
e- F.z -3421.576- 50kgjem, 

e , , 

a,x 1150· 24,4 Q 

ab = n (h _ x) = 15.38,6 = 48,6 kg/em". 

Sehubspannung. Es wird 

b .'C = (Jmax=~500=286 5 kg/em 
o 0 z 57,6 ' . 
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Fiir bo = 20 cm wiirde To = ~86,5 = 14,3 kg/cm2 werden, wahrend die Be-
20 

stimmungen nur < 14,0 zula,ssen. bo wurde daher auf 22 em erhoht. Es folgt 

16500 ~ 
To = ---= 13,05 kgjcm2 <-- 14. 

22·57,6 

Zur Aufnahme der Schubspannungen stehen die drei wirksamen Bestand
teile "Beton, Biigel und Schrageisen" zur Verfiigung. 

1. Der Beton. In dem Bereich, in dem die Schubspannungen den Wert 
TO = 4 kg/cm2 nicht iiberschreiten, wird von den Eisenbetonbestimmungen 
kein rechnerischer Nachweis der Schubsicherung gefordert. 

Aus TO = _t?_ ergibt sich mit TO = 4: 
bo' z 

Q =4·22·57,6 = 5070 kg. 

Dieser Wert wird im Abstand 84,5 cm von Balkenmitte erreicht. 

2. Die Biigel. Nach § 18,4 der Bestimmungen 1925 sind in den iibrigen 
Balkenteilen samtliche Schubspannungen durch Biigel, Schrageisen oder durch 
beide zusammen aufzunehmen. Auf Mitwirkung des Betons darf also hier nicht 
gerechnet werden. Die Schrageisen, die angenahert dem VerIauf der Haupt
zugspannungen folgen, sind ein zuverIassigeres Mittel zur Herstellung eines 
einwandfreien Spannungsausgleiches, als die Biigel, die auf die Tragfahigkeit 
des Balkens zwar einen sehr giinstigen EinfiuB ausiiben, deren Wirksamkeit 
sich aber nur schwer rechnerisch erfassen lailt. Eine sehr einfache und anschau
liche Vorstellung der Wirksamkeit der Biigel bietet das Bild des Standerfach
werkes, in dem die gezogenen Vertikalen durch die Biigel und die auf Druck 
beanspruchten Diagonalen durch die Druckfestigkeit des Betons dargestellt 
werden 1). Hager2) hat versucht, auf Grund der Auffassung der Biigel als 
Zugeisen in Konsolen einer Losung der Biigelberechnung naherzukommen. 

,Tedenfalls ist es berechtigt, die Biigel zur Aufnahme der Schubspannungen 
mit heranzuziehen. In der Praxis hat es sich bewahrt, den Biigeln etwa den 
der Spannungsgrenze T = 4 entsprechenden rechteckigen Teil der Schubkraft
fiache zuzuweisen. Von einem "Abscheren" der Biigel kann naturlich prak
tisch nicht die Rede sein, da schon lange vor der Dberwindung der Scher
festigkeit des Eisens die Grenze des Lochleibungsdruckes im Beton iiber
schritten wird. Gleichwohl ist es ublich, diese noch aus den Anfiingen des 
Eisenbetonbaues stammende Auffassung als Grundlage der Biigelberechnung 
zu verwenden. Sie liefert immerhin brauchbare Annaherungswerte. 

1m vorliegenden Beispiel, bei dem Biigel ¢ 9 im Abstand von 14 em ge
wahlt wurden, ergibt sich dann aus: 

2 Fe °0 = To' bo ·14; 

2·0,64· 1000 4 5 k / " 
TO = 22.14 =,1 gem" 

als Schubspannungswert, der durch die Biigel gedeckt wird. Ihm entspricht 
die Querkraft 

1m Abstand 87 em von Balkenmitte. 

1) Morsch, E.: Der Eisenbetonbau, 5. Aufi., Bd. 1, 2. Halfte, S. 30. - Schliiter, H.: 
Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken durch abgebogene Hauptarmierung und Biigel. 
Berlin: H. Meusser 1917. - Schliiter, H.: Eisenbetonbau, Saule und Balken, 2. Aufi., 
S. 150. 

2) Hager, K.: Vorlesungen iiber Theorie des Eisenbetons, S.118. 
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3. Die Schrageisen. Die Hauptspannung 

, 0 lfF+., 0=2 ± r -4 T" 

wird in der N ullinie mit 0 = 0: 0' = T unter 45 o. Die Eisen mussen also 
dort die Werte T aufnehmen. Durch Bugel konnte aufgenommen werden 

To·bo =90,7 kg/em; 

der GroBtwert am Auflager betragt: 

Tmax· bo = 286,5 kg/cm (vgl. S. 214). 

Durch die Schrageisen ist daher noch aufzunehmen (Abb. 129): eme Kraft 
von 1~3 (286,5 - 90,7) '" 13000 kg. 

r-.--@ 1 z 

1'---'"-' 
~~~~~~~!J 

Abb. 129. Plattenbalken, 
Schubbewehrung. 

Aufgebogen werden sollen 4 Rundeisen ¢ = 22 mm mit Fe = 4·3,801 

5 2 Q D· E· b .. d h 13000 k I " = 1 , 0 cm". Ie lsenspannung etragt a er: ---= 857 g/cm". 
4·3,801 

SoIl die Kraft von 13000 kg gleichmaBig auf die 4 Eisen verteilt werden, 
mussen die 4 Spannungsflachen I, II, III und IV der Abb. 129 einander gleich 
sein. Die geometrische Konstruktion zur Abgrenzung der betreffenden Flachen 
ist in der Abbildung gezeigt. Der Ort der Schwerpunkte der einzelnen 
Flachen gibt die Achslage der aufzubiegenden Eisen an. 

Zu prufen bleibt, ob der durch Aufbiegen einzelner Eisen geschwachte 
Querschnitt noch imstande ist. das an der betreffenden Stelle vorhandene 
Moment aufzunehmen. 

Abb. 130a, S. 216, zeigt die Momentenflache infolge der Belastung mit q 

(= Parabel mit Stich q ~l2 = 22 700 mkg), sowie diejenigen Momente, die der 
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Querschnitt nach Aufbiegung von 1, 2, 3 bzw. 4 Eisen noch aufzunehmen 
vermag. Die einzelnen Momente sind nach folgender Tabelle errechnet: 

Quersohnitt mit n Eisen 
rp=22mm 

n=9 
8 
7 
6 
5 

F ( 2) n.n·2,22 
• om =--4-

34,20 
30,40 
26,60 
22,80 
19,00 

M; (mkg) = F. (om2) • ct. (kg/om2).z (m) 
= F.· 1200· 0,576 

23650 
21000 
18400 
15800 
13140 

Ein Oberschreiten der zuHissigen Biegungsspannungen tritt also nicht ein. 

Abb. 130b gibt die Quer-
~I ~I S)I ~I kraftflache und deren Auftei-
I <;)1 ~I ~I ~ ~ ~ ~ lung. 1m mittleren Teile des 

a ~~~~""'"~*~"""~"""~~"""~+1 Tragers bis zu Q = 5070 kg, 
also auf eine Lange von 

2·275·5070 =2.84 5=169cm 
~ 16500 ' , .., 

b L---...i'-----_----t-I 
1 
jl-E-----

wiirde der Beton allein zur Auf
nahme von Q geniigen, da bier 
'l < 4,0. Bugel werden bier nur 
aus praktischen Griinden, und 
zwar in groJ3erem Abstande 
angeordnet. 

Wird die Mitwirkung des 
Betons zur Aufnahme von Q 
nicht beriicksichtigt, so geniigen 
bis Q=5220kgBugel in 14cm 
Abstand, also auf eine Lange 

~-------------Z~----r-------->~I . 
Eisen Beton 

von 

2·275·5220 
-------= 2·87 = 174cm. 
16500 

Abb. 130. PlattenbaIken, M- und Q-Flaohen. 
Auf l/1l(550-174)=188cm 

von jedem Stiitzpunkt aus miissen Schrageisen zur Aufnahme der durch 
Schraffur gekennzeichneten QuerkraftgroBen angewendet werden. 

Die Lage der zweckmaBig anzuordnenden Bugel ist in Abb. 129, S. 215, an
gegeben. 

E. Langskraft: N. 

I. Nur druckfeste massive BaustoHe. (Mauerwerk undBeton.) 
Bauglieder aus Mauerwerk oder unbewehrtem Beton werden reinen Zug

spannungen nicht ausgesetzt. Das Auftreten von Zug in ihren Querschnitten 
kommt nur dann vor, wenn Biegungsspannungen bei gleichzeitiger Wirkung 
mit Langsdruckspannungen diese iiberwiegen. 

Da im Massivbau die Beanspruchung auf Druck als dem Material natur
gemaJ3 zukommend die Regel bildet, erscheint es angemessen, den Druck 
a.ls Ausgangspunkt der Materialbeanspruchung anzunehmen und durchgehend 
mit + zu bezeichnen. 
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Die Wirkungsweise reiner Langskraft ist bedingt durch die Lage des 
Angriffspunktes im Schw~rpunkt des Querschnittes. Allgemein iiblich ist die 
Annahme, daB bei dieser Art des Kraftangriffes sich die Spannungen 

N 
°N= F 

gleichmaBig iiber den Querschnitt verteilen. Eine einfache tJberlegung iiber 
die verschiedenen Bedingungen, unter denen sich die einzelnen Langsfasern des 
Korpers deformieren miissen, zeigt, daB bei Annahme gleicher Langenanderung 
die Mittelfasern hohere Spannungen erhalten miissen als die Randfasern. 

Auch hier liegt eine der fundamentalen Vereinfachungsannahmen vor, die 
eine verniinftige und praktisch brauchbare Anwendung mechanisch-physi
kalischer GesetzmaBigkeiten im Bauwesen erst ermoglichen. Diese Verein
fachungen sind um so zweckmaBiger, je weiter sicb die tatsachlichen Zersto
rungserscheinungen von den Annahmen entfernen. Beim "Zerdriicken" ist 
dies zum Beispiel in weitgehendem MaBe der Fall. Das "Zermalmen" tritt 
fast nie ein - es handelt sich vielmehr fast immer um tJberwindung von 
Zug- oder Scherfestigkeit. 

tJber die GroBe der anzunehmenden zulassigen Spannungen sagen die 
Bestimmungen 1925, S. 37: 

Die griiBte Druckbeanspruchung des Betons fiir ruhende Last darf '/5 der Wiirfel
festigkeit lt~2B') nicht iiberschreiten und nicht griiBer sein als 50 kgJcm2 , Bei weichem 

und GnBbeton darf sie auBerdem nicht groBer sein als ~2B 2). Ausnahmsweise konnen 

bei Gelenken und anderen besonderen Bauteilen hohere Beanspruchungen zugelassen 
werden. Die Zugfestigkeit des Betons bleibt bei der Berechnung der groBten Druck
spannung unheachtet. 

Bei Stiitzen und Pfeilern ist die Druckbeanspruchung (bei auBermittiger Belastung 
die grollte Kantenpressung) mit zunehmendem VerhiiJtnis von Hohe (Lange) zur kleinsten 
Dicke abzumindern und hochstens anzunehmen: 

fur das Verhiiltnis 1: 1 zu 1/1} d t 
5 1 '/ er sons 

"" " 10: 1 " ,/2 zulassigen Beanspruchung. 
"" " :" 4 

Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten. 
Stiitzen und Pfeiler mit einem Verhaltnis von Hohe zur kleinsten Dicke groller als 

10 sind nur in besonderen FiUlen zulassig. Die zulassige Beanspruchung mull alsdann 
unter der fiir PfeiIer mit einem Verhaltnis von Hohe zur kleinsten Dicke gleich 10 zu
gelassenen bleiben. 

Bei Biegung mit Druck ist eine Zugspannung von 2'0 der zulassigen Druckbean
spruchung gestattet. 

II. Biegungsfester massiver Baustoff. (Eisenbeton.) 
a) Saulen mit Langsbewehrung. 

Die Verbundwirkung zwischen Eisen und Beton bedingt gleiche Form
anderungen beider Bestandteile. Bei einem nur in axialer Richtung be
anspruchten Baugliede muB daher sein: 

eb = ee' also 

0b 0e 
-==-, 
Eb E. 

E, 
0e=E ,ob=n·ob • 

b 

') W' 2B = Wiirfel£estigkeit erdfeuchten Betons nach 28 Tagen. 
2) Wb2B = Wiirfelfestigkeit von Beton in der gleichen BeschafIenheit, wie er im Bau

werk verarbeitet wird, nach 28 Tagen. 



218 Spannung und Abmessung der Bauglieder. 

Die Eisenquerschnittsteile sind daher mit dem nfachen Betrage einzusetzen, 
alsdann kann der Verbundquerschnitt wie ein homogener Betonquerschnitt in 
die Rechnung eingefiihrt werden (vgl. S. 169). 

Die grundlegende Gleichung fiir Beanspruchung durch eine Langskraft N 
~d~M N N 

°b=-=-- - --. 
Fi Fb + n·Fe 

Diese theoretische Beziehung sagt nichts aus iiber die Anordnung der Flachen
teile Fh und Fe' 

Die Gestalt von Fh ist in erster Linie von der Wirtschaftlichkeit der 
Schalung abhangig. Daher Bevorzugung der Rechteckform. Schon die Ab-

Abb. 131. Siiulenquerschnittsformen. 

schragung der Kanten, sofern sie nicht durch Einlegen einer Dreiecksleiste 
erreichbar ist, und noch mehr der Polygon- oder Kreisquerschnitt verursachen 
erhebliche Mehrkosten. Ihre Wahl wird daher auf Sonderfalle beschrankt 
bleiben (Abb. 131). 

a b c 

• Abb. 132. Anordnung der Liingsbewehrung. 

Der Querschnittsanteil Fe konnte theoretisch geschlossen sein. Die Auf
losung in mehrere Anteile und die Verschiebung an die AuBenkanten von Fh 
hat folgende Griinde (Abb. 132): 

Der umhiillende Beton solI die Eisen zu gemeinsamer Formanderung 
zwingen. Die Eisen miiBten also mogIichst gleichmaBig im Querschnitt ver
teilt sein (bei 4 Eisen etwa die mittlere Lage nach Abb. 132 c). 

Die monolithische Verbindung der Bauteile bringt aber praktisch fast 
immer neben der reinen Langskraft auch biegende Wirkungen. Daher erfolgt 
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Verschiebung nach auBen bis zu einem praktischen MindestmaB der Beton
iiberdeckung c. (Bestimmungen 1925, § 14,5: 1m Inneren der Bauten cmm 

= 1,5 em, im Freien = 2,0 em.) Der Abstand der Sehwerlinie der Eisen yom 
Rande wird mit a bezeiehnet. 

Die nahe an den AuBenkanten eingebetteten Eisen werden bei Langsbe

lastung wegen ihres groBen 
Betonschale absprengen. 

l 
Sehlankheitsverhaltnisses --;- ausknicken und die 

~ 

Erforderlich wird daher die Anordnung von Querverbin
dungen, sog. "B iigeln", die die Knicklange verringern. 

Theoretisch fiihrt dies zu folgender Uberlegung: 

Spannungsgrenze des Eisens = Quetschgrenze '" 2500 kg/cm2 ; 

Kraftanteil eines Langseisens yom Querschnitt fe: Pe = 2500· fe• 

Naeh Euler wird bei Einflihrung eines Sicherheitsfaktors 
n=4: 

Das Sehlankheitsverhaltnis liegt auBerhalb des Giiltigkeits
bereiches der Eulerschen Gleichung. 

Die Bestimmungen 1925 verlangen in § 14,11: l < 12 d, 
d. h. 

lli < ~~: = 48. 

u. 

Abb. 133. 
Biigelformen. 

Flir diesen Schlankheitsgrad ist Ok = 2400 angegeben, vgl. Abb. 153, S. 248, 

die Forderung l < 12 ¢ bedeutet daher eine 24~ = 2 fache Sicherheit. == 1200 
Vergleichsversuche mit verschiedenen Biigelformen 1) (Abb. 133) ergaben: 

Abb. 133b: 

" 
" 
" 

133 a: 
133e: 
133a u. e: 

Sehleifenbugel. . 
U mschlieBungsbugel 
Diagonalbiigel. . . 
UmschlieBungs- und Diagonalbiigel 

kgJcm2 

189,91 
182,5 i. M. 
187,OJ 184,4. 
178,3 

Demnach ist die Form der Bugel unwesentlich. Angemessene Starke etwa 
5-8 mm. 

Eine weitere Beschrankung des Bugelabstandes verlangen die Bestim
mungen 1925 in § 14,11 in der Forderung: e < kleinste Saulendicke. Der 
Gedanke, hierdurch die Prismenfestigkeit des Betons auf die Wiirfelfestigkeit 
zu erhohen, ist dureh die Versuehe nieht bestatigt. Die Bugel beeinflussen 
zwar die Querdehnung, aber langst nieht in dem MaBe, wie dies die Reibung 
in den Druekflaehen bei der Wiirfelprobe tut. 

Der viereekige UmsehlieBungsbiigel (Abb. 133a) ist der einfachste und 
praktiseh beste, da er das Betonieren am wenigsten stort. Hinsichtlieh der 
Behinderung der Querdehnung ist er allerdings von geringer Wirkung, da 
er sieh leieht naeh auGen verbiegt. Die Bestimmungen besehranken daher 
die Zulassigkeit einer Bewertung der Querbewehrung auf kreisrunde Biigel in 
geringen Abstanden (Spiralen), die den Charakter der "Gmschniirung tragen 
(s. weiter unten). 

1) Dtsch. AusschuB f. Eisenbeton, Heft 5. 
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. F Fe 
Das Mail der Bewehrung (BewehrungszIfIer t-t = i = 100 . F 0/0) war durch 

b b 
§ 17,6 der Vorschriften 1916 nach unten und oben begrenzt: 

~~_ < u < 3,0 . 
100 =1 = 100 

Die Bestimmungen 1925 haben die untere Grenze zwischen 0,8 und 0,5 
verlegt. 

Die Anwendung des Gesetzes: 

N N N ° =~--=~-~- - ----=~------~ ~--

b Fi Fb+n·Fe Fb(l+nt-t) 
fiihrt also zu fqlgenden Grenzwerten (n = 15 angenommen): 

Nmax = 1,45 Fb -Ob; Nmin = 1,12 Fb· 0b bzw. 1,075 .Fb • 0b· 
Die obere Grenze hat ihre Begriindung in Versuchsergebnissen, nach denen 

bei h6herer Bewehrungsziffer die Bruchfestigkeiten nicht mehr gesetzmaBig 
wachsen 1). Die Formel verliert ihre Zuverlassigkeit und der Eisenaufwand wird 
unwirtschaftlich. 

Zusammenstellung 102. Zunahme der Bruehlast mit steigender Bewehrung. 

Quersehnittt Bewehrung Bruehlast (t) Zuwaehs (0/0) 

Nr. jl+n.,u Naeh I 
Fb jFb+nFC Theoretiseh der i der ,u 

Versueh Bruehlast I Bewehrung em2 em2 0/0 

1 625 I 625 0 1,00 126 (126) 0 I 0 I 
2 625 I 731 1,13 1,17 

I 
148 148 17 17 

3 625 i 813 2,03 1,30 155 164 23 I 30 
I 

i 4 625 i 1049 4,50 1,67 194 210 .54 I 67 

Die gleichen Versuche haben auch erwiesen, daB Rundeisen vor Flach
und Profileisen den V orzug verdienen. 

Da die Eisenspannung 0e = n· 0b den Wert der n-fachen Betonspannung 
nicht iiberschreiten kann, so werden die Eisen bei zentrischem Lastangriff nie 
bis zur zulassigen Grenze ausgenutzt. 

Die zulassigen Spannungswerte fur zentrischen Druck sind nach § 19, 2 
der Bestimmungen 1925: 

1 Handelszement: 
We28 2:; 200 kg/em2 •• } 

und auf.lerdem 
Wh28 2:; 100 kg/em2 

2 Hoehwertiger Zement: 
We28 2:; 275 kg/em2 •• } 

und auJ3erdem 
Wb28 2:; 130 kg/em2 

3 In besonderen Fallen bei Nach-
weis der Wiirfelfestigkeit: 

Wb28 2:; ",·a,ul •. - •••• } 
. und auJ3erdem 
We28 2:; 250 kg/em2 • • • • • 

ZuIassige Beanspruehung in 
kg/em2 bei Stiitzen ohne Kniekgefahr 

im allgemeinen I in Briieken 

35 kg/em2 30 kg/em2 

45 kg/em2 40 kg/em2 

lVh28 Wh28 
a,ul = -3- a,ul = -4-

jedoeh nieht mehr ala 
60 kg/em2 I 50 kg/em2 

') Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton, I, S. 214. 
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b) Umschniirte Siiulell (Abb. 134). 

Die Querdehnung des gedriickten massi ven Baugliedes m u B durch die 
eingebetteten Eisen (Biigel) beeinHuBt werden. Dies wird um so mehr der 
Fall sein, je enger die Quereisen liegen und je giinstiger ihre Form ist. Eine 
v611ig zutreffende theoretische Erfassung der gesetzmaBigen Zusammenhange 
zwischen den Kraftwirkungen und Formanderungen wird schwerlich erreichbar 
sein. Fur die plastische Vorstellung ist der folgende von Saliger angegebene 
Rechnungsgang der geeignetste. 

...!..._----_. 

/ 

Abb.134. Abb.135. Abb.136. 
Spiralbewehrung. Bruchform einer Saule. Wirkung der Umschniirung. 

Er beruht auf dem Vergleich zwischen den Scherkraften in den schragen 
BruchHachen einer unbewehrten (Abb. 135) und einer mit Ringen oder Spirale 
bewehrten Betonsaule (Abb. 136). 

Annahmen: 
T=FQ; F=~. 

cosq; 

1. Unbewehrte Saule. Bruchlast = P'. 

P' ·sin q; 
T=-·---

~ 
cos q; 

2. Bewehrte Saule. Bruchlast = P. 

p. sin q; - H· cos q; 
1"= • 

~ 
cos q; 

Die Scherfestigkeit sei in beiden Fallen gleich, also 

P'sinq; - H· cos q; = P' ·sin q;, P=P' + H.ctgq;. 
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Darin ist H die Kraft, die von allen Ringen der Rohe a.tg cp (Abb. 136) auf
genommen wird. 

Bei einem Ringabstand e ist die Zahl der beteiligten Ringe: a tg cp • 
e 

Wird der Ringquerschnitt mit Fq , die Ringspannung mit 0eq bezeichnet, 
so folgt: 

~ 
o 
00 

II 
~ ... 
:::S .... 

~ 

a·tg cp 
H=2·F·0 .---' 

q eq e ' 

P=P' + 2F aeq'~' q e 

worin der AnteiI pI dem Beton, 

der Anteil 2 . F . ° . !!.. der Querq eq e 
bewehrung zufallt. 

1st der Beton zugieich mit 
Fe langsbewehrt, so wird 

p' = 0b (Fb + n.Fe), 

a 
P=ob(F/i +nFe)-j- 2 Fq.oeq ·-e- • 

'--v---" 

Beton 

.E Wird die Querbewehrung F 
~ in Langsbewehrung Fa umge: 
~ rechnet (gemaB § 18, 7 der Be-

I ii I II 11 ~ ;::";;~n ':25) :~h', F 
. . . ~ ~ ~_ § ReO er q = n D' a' 

-t=~==::t===j-- j .ci und wird ° eq = fX,. 0b gesetzt, so 
",..J...-"'~Ql ::;;j folgt: 

P=a (F -Ln·F -L~-·~.F) 

u0l-ae 

r--9t'O--~~1 

JfJiJMJiJnDIJI/iJDiJ.'Z 

b b I e I nD .' 

P = 0b (Fb + nFe + m· Fa) . 

Zur Ermittlung des Fak-
tors m sind zahlreiche Ver
suchsergebnisse herangezo
gen, auf die im einzelnen 
hier nicht eingegangen wer
den kann und die in den 
Bestimmungen zu folgenden 
Zahlenwerten und Bedingun
gen gefiihrt haben. Nach 
§ 18, 7 der Bestimmungen 
1925 ist: 

p = 0b(Fk+ 15F.+45.Fs)· 
Grundlage der Rechnung ist der Bruchzustand. Da die Schale der Saule 

abspringt, bevor die Tragfahigkeit des in der Umschniirung liegenden Beton
kerns (FI.) erschOpft ist, so ist als Betonquerschnitt der von der Umschniirung 
umfaBte Querschnitt Fk an Stelle von Fb zu wahlen. 

Die Zahl m wurde auf Grund der Versuche zu 45 festgesetzt. Ferner 
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wurde nach den Vorschriften 1916 verlangt: GanghOhe e < 8 em und 

< ~-, da nur bei enger Umschniirung die Wirkung der Querdehnungs-Be

hinderung gesichert ist; F. > l F., weil mit Riicksicht auf die Biegung stets 
ein MindestmaB von Langsbewehrung vorhanden sein soIl. 

Diese Einschrankungen fehlen in den neuen Bestimrnungen 1925_ Die 
folgende Beziehung zwischen den QuerschnittsgroBen ist nach den gernachten 
Erfahrungen fUr ausreichend erachtet worden. Es soIl sein: 

Ft=(Fk+n.Fe+m.Fs) < 2.Fh , 

urn eine iibermaJ3ige Eisenbewehrung zu verhindern. AuBerdem ist die Vor
schrift fiir Langsbewehrung in § 14,11: 

0,5 bis 0,8 < S 3,0 
100 = J-t - 100 

zu beachten. Um die Wirkung der Eisenbewehrung iibersichtlich darzustellen, 
sind in der nachstehenden Zahlentafel fiir eine zentrische Last von 80 t die 
innerhalb der Vorschriften moglichen Querschnittsabmessungen einer Saule 
errnittelt. Abb. 137 gibt den maBstablichen Vergleich der hiernach kon
struierten Saulen aus Ziegelrnauerwerk, Beton, liingsbewehrtem und urn
schniirtem Eisenbeton bei den verschiedenen Bewehrungsprozenten. 

Nr. 

9 
10 
11 
-
12 
13 
14 
-
15 

16 

17 

Zusammenstellung 103. Dimensionierung und Bewehrung von Saulen 
versohiedenen Materials fiir eine zentrisohe Last P= 80 t. 

Be- Bewehrung om2 

Nr. Material .Abb. azul Fb weh· 
137 rung 

Fe I F. I Fe+ F• kg/omS om2 01 ,0 

1 Ziegelmauerwerk .A 14 5720 - - -I -I 

2 Beton B 30 2667 - -!-i -
3 C 35 2040 0,8 16,3 - ! 16,3 
4 t, .. b_mi! 35 2000 1,0 20,0 - 20,0 
5 Lange- 35 1855 1,5 27,8 - 27,8 
6 bewehrung 35 1760 2,0 35,2 - 35,2 
7 ,u=0,8 bis3,00/0 1 35 

1 
1660 2,5 141,5 - I 41,5 

8 D 35 1575 3,0 47,2 -I 47,2 

Langs- Bewehrung om2 
.Abb. beweh- Fk Fb Fe+ 3 F. F. FI Material 137 ~- = a rung 

F. I F.+F. Fe 
Ofo om2 omS om2 Fe em2 

I 
I 

9,01 
d i~: F 0,8 1620 2113 44 16,9 25,9 0,53 2285 
o .~ 1,5 1620 2113 44 31,6 4,11 35,7 0,13 2285 

.... d 
CD .~ 3,0 1620 2113 44 63,4 2285 
~ ~ ""'~ CD -
.~ , bIl 0,8 1250 1670 69 13,4 18,5 31,9 1,38 2285 r:z:l "i d 
... .... = 1,5 1250 1670 69 25,0 14,7 39,7 0,59 2285 ~ ... 
CD ..<:i t: ~ '" 3,0 1250 1670 69 50,0 6,3 56,3 0,13 2285 := ~ 
d - '" ..<:i , ~ E 0,8 860 1200 95 9,6 28,5 38,1 3,0 2285 t.> oa rIJ a a 1,5 860 1200 95 18,0 26,0 44,0 1,5 2285 t:l .~ 

I oil 
3,0 860 1200 36,0 0,55 ~ 95 19,7 55,7 2285 

F, 
Fb 

1,08 
1,08 
1,08 

1,37 
1,37 
1,37 

1,91 

1,91 

1,91 

Morsch gibt in seinem Buche "Der Eisenbetonbau", 5. Aufl., 1. Band, 
1. Halfte, S. 169 Bemessungstafeln fiir einfach bewehrte und umschniirte 
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Saulen gemaB Abb. 138, die ein schnelles Auffinden der den Vorschriften ent
sprechenden Abmessungen ermoglichen bzw. bei Nachpriifung von Saulenquer
schnitten auf etwaiges Vberschreiten der zulassigen Spannungen gute Dienste 
Ieisten. 
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Eine Tabelle fiir die Querschnittsbemessung quadratischer, Iangsbewehrter 
Saulen sowie achteckiger Saulen mit und ohne Umschniirung fiir 0b=35 kg/cm2 

und Bewehrungsziffem .u=O,OB bis 3,00 0 / 0 gibt Taschenbuch Foerster, 
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4. Aufl., auf S.444, desgieichen fiir Nachreehnung von Eisenbetonsaulen der 
gIeieben Querschnittsart mit 25 bis 100 em kleinster Querschnittsdicke auf 
S.445. 

Neue Formeln unter Zugrundelegung der amtlichen Bestimmungen hat 
Dr.-Ing. A. Zeuns jiingst aufgestellt und in dem Aufsatz "Dimensionierung 
spiralbewehrter Saulen" im Bauingenieur 1925, S.684 bis 686, nebst Anwen
dungsbeispielen veroffentlicht. Sie ermoglichen die Festlegung der giinstigsten 
Betonabmessungen und Eiseneinlagen unter Ausschaltung der iibliehen Ver
suehsrechnungen. 

§ 14,11: Saulen. In Saulen mi t Langseisen und mit gewohnlicher Biigel
bewehrung darf bei voller AUBnutzung der zula8sigen Beanspruchung a" der Quer
schnitt der Langsbewehrung Fe hOchstens 3 % des Bptonquerschnitts ausmachen. 
Die Mindestlangsbewehrung Boll sein bei einem Verhaltnis von Saulenhohe zur kleinsten 

Dicke der Saule ~ ~ 10 0,8 % , bei einem VerhiUtnis ~ = 5 0,5 % des Betonquersohnitts. 

Zwisohenwerte sind entspreohend einzuschalten. Als Siiulenhohe ist bei Hochbauten stets 
die volle StockwerkshOhe in Rechnung zu stell en. Wird die Saule mit einem groBeren 
Betonq uerschnitt ausgefiihrt als statisch erforderlich ist, so braucht das Bewehrungs
verhiiltnis nur auf den statisoh erforderlichen Betonquerschnitt bezogen zu werden. Die 
Liingseisen sind durch Biigel zu verbinden, deren Abstand, von Mitte gemessen, nicht 
groBer als die kleinste Saulendicke sein und nicht iiber die 12 fache Starke der Langs
stabe hinausgehen darf. 

Ais umschniirte Saulen.sind solche mit Querbewehrung nach der Schraubenlinie 
(Spiralbewehrung) und gleichwertigen Wicklungen 1) oder mit Ringbewehrung versehene 
Saulen mit kreisformigem Kernquerschnitt anzusehen, bei denen das Verhaltnis der Gang
hohe der Schraubenlinie oder des Abstandes der Ringe zum Durchmesser des Kern
querschnitts kleiner als 1/5 ist. Der Abstand der Sohraubenwindungen oder der Ringe 
solI nicht iiber 8 cm hinausgehen. 

Die Liingsbewehrung F. muB mindestens l/a der Querbewehrung F. (vgI. § 18, ZitI. 7) 
sein und darf auBerdem nicht weniger als 0,8 % und nicht mehr als 3 % des Fhichen
inhu.\ts F" ausmachen. 

Stiitzen, deren Hohe (Stockwerkshiihe) mehr als das 20 fache der kleinsten Quer
schnittsdicke oder deren Querschnitt weniger als 25/25 cm betragt, sind nur ausnahms
weise (z. B. bei ll'enstersaulen) zuliissig. 

§ 18,6: Stiitzen mit gewiihnlicher Biigelbewehrung. Mittiger Druck. Bei 
Stiitzen ohne Knickgefahr und mit gewohnlicher Biigelbewehrung (vgI. § 14, ZitI. 11, Abs. 1) 
berechnet sich die zulassige mittige Belastung aus der Formel 

p= 0". (F" + 15 Fe) = 01l·Fi , 

worln a" die zulassige Dl!uckspannung des Betons fiir Stiitzen, FII die Querschnittsfiache 
des Betons und F. diejenige der Langseisen bedeuten. 

§ 18,7: Umschniirte Saulen. Mittiger Druck. Bei umschniirten Saulen (vgI. 
§ 14, ZitI. 11, Abs. 2) und anderen umschniirten Druckgliedern mit kreisfiirmigem Kern
querschnitt solI die zulassige mittige Last aus der Formel 

P=OIl - (Fk+ 15 F.+ 45F.) =oll·F, 

berechnet werden. Bierln hedeuten Fk den Querschnitt des umschniirten Kerns (durch 

die Mitte der Querbewehrungseisen begrenzt), F.= n-D'f, wenn D den mittleren 
8 

Kriimmungsdurchmesser dpr Querbewehrungseisen, f den Querschnitt der letzteren und 8 

ihren Abstand in Richtung der Saulenachse (von Mitte zu Mitte) bezeichnen. 

Dabei muB sein 
F, = (Fk + 15 F. + 45 F.) ~ 2 F". 

Quadratischen oder rechteckigen Umschniirungen wird keine ErhOhung 
der Tragfahigkeit zuerkannt. Nach dieser Art bewehrte Saulen und Druckglieder sind 
nach ZitI. 6 zu berechnen. 

1) Die Gleichwertigkeit ist nachzuweisen. 
HBndbibIlothek. IV. S. 15 
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F. Biegung und Langskraft: MIN. 

I. Nur druckfeste massive Baustoffe (Mauerwerk und Beton). 
Eine Beanspruchung durch Biegung und durch Langskraft tritt in massiven 

Baugliedern auf, sobald der Angriffspunkt der resultierenden Kraft aus der 
Schwerlinie des homogenen Querschnitts heraustritt. Die Wirkung der senk
recht zum Querschnitt stehenden Kraft N im Abstande e von der Schwer
linie ist aufzulosen in die Wirkung einer in der Schwerachse wirkenden 

N 
Kraft N, die Druckspannungen aN = F hervorruft, und eines Momentes N· e, 

M·c 
das Biegungsspannungen -T erzeugt. Die Vertrautheit des Lesers mit dem 

Begriff "Kernpunktsmoment" wird vorausgesetz~. Daher mogen folgende 
kurze Angaben geniigen. 

Grundlage: a = ~ +~; die Querschnittsform ist symmetrisch zur Kraft

ebene; Druckspannung positiv. 

Die Randspannungen sind: 
N N·e 

Addition: GroBte Druckspannung a = F + w; Schwerpunktsabstand c; 

Widerstandsmoment W = ~ . 
c 

Subtraktion: Kleinste Druckspannung oder Zugspannung a' =~ - ~~; 

Schwerpunktsabstand c'; Widerstandsmoment W' - ~ -c'· 

W ird F =.; gesetzt, 80 folgt: 
~ 

N·i'J N.e.c 
a=--+-- oder 

J J 

, N·i 3 N·e·c' a=-----
J J 

N(f, - e) 
oder W'. 

Die Bedingung fiir die GroBe der Kernweiten ist a' = 0 ; 
i 2 

e=-=k' 
c' 

(giiltig fiir den Querschnittsteil mit dem Schwerpunktsabstand c); 
i'J 

und entsprechend k = - (giiltig fiir den anderen Querschnittsteil mit dem 
c 

Schwerpunktsabstand c'). 
Die Benennungen It! und k sind natiirlich willkiirlich. Bei der hier ge

wiihlten Art Hegen k und c bzw. k' und c' je auf verschiedenen Seiten der 
Schwerlinie. 

Die Randspannungen aus N und M konnen unter Benutzung der Kern
weiten nunmehr mit Hilfe der "Kernpunktsmomente" errechnet werden. 

i'J 
-+e=(k+e)=",; c 

N.", 
a = W (gl'oBte Druckspannung). 
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Da k und e sich gegeniiber liegen, so addieren 
groBen Hebelarm fJ. Die groBte Druckspannung 

sich die Strecken zu dem 
muB ja auf der Seite des 

Lastangriffes auftreten. 

(
'2 ) ~~e =(k'~e)='YJ'; 

1\T , , .LY''YJ 
a=--

W' 
(kleinste Druckspannung oder gr6Bte Zugspannung). 

Da k' und e auf derselben Seite der Quer
schnittes liegen, so entsteht als Differenz der 
Strecken entweder der kleine noch positiv zu 
bewertende Hebelarm, oder fiir den Fall k'<e Abb 139 S 'ttl . . pannungserml ung. 
ein nega1.iv zu wertender, den Drehungssinn 
umkehrender Hebelarm fJ'. Auf dem dem Lastangriff abgekehrten Rande 
entsteht also entweder Druck, positiv, und zwar der kleinste Wert (sein ab
soluter Wert ist in praxi von unterge
ordneter Bedeutung) oder es tritt Zug
spannung auf, die am Rande ihren 
GroBtwert erreicht. 

Der groBe praktische V orteil der Be
nutzung der Kernpunktsmomente liegt 
darin, daB die lastige Summenbildung 
der Ursprungsgleichung fortfiillt und die 
Spannung mit einer Rechenschieber
steHung ermittelt werden kann. Auch fiir 
die Zeichnung von EinfluBlinien ist die 
Anwendung der Kernpunktsmomente 

Abb. 140. Spannungsverteilung 
ohne } Z . k mit ugwlr ung. 

"Rand 

~o.80~ 

, I 

~U~ 

+ mit} . 
~_ ohne ZugWlrlrung 
~ 
I 
f 
I 

i-
f 
I 
I 
I 
f 

Abb. 141. Zunahme der 
Randspannungen bei 

wachsender Exzentrizitat e. 

sehr vorteilhaft. rst deren Beriicksichtigung fiir die Spannungsermitte
lung nicht statthaft, oder ist Zugwirkung, wie in der Grundfuge, prak
tisch nicht vorhanden, so verringert sich die Breite des wirksamen Quer
schnittsteiles und die Randspannungen auf der gedriickten Seite werden ent-

sprechend starker. Fiir den Rechteckquerschnitt ergibt sich dann a' max = 2 b' N 
3· ·U 

(siehe weiter unten) nach Abb. 140. 
Die durch das schnelle Anwachsen der Randspannungen bei weiterer Zu

nahme der Exzentrizitat e entstehende Gefahr veranschaulicht die Auftragung 
(Abb. 141) der Randspannungen, die in nachstehender Tabelle fiir einen recht
eckigen Mauerquerschnitt 1,00 X 2,40 m berechnet wurden, auf den eine Kraft 
N = 72 t wirkt. 

15* 
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Zusammenstellung 104. 

Randspannungen in massivem Mauerquerschnitt 1,00 X 2,40 m 

:~!e } BeruckBichtigung der ZugfeBtigkeit. N = 72 t. 
Einheiten: kg und cm. 

N M 2N O'mox = 0'.v+0' M 0" 
max O'M=W Rand-Exzentri- O'N= F 0" =--

O'inax ab- max 3.b.u mit ohne 

1 
1 
1 

zitat 72000·e 3 ---
72000 stand e =100.2402= 40· e 2·72000 480 Beriicksichtigung der O'max -

100·240 -- --- - -
U 3·100·u u Zugspannung 6 

0 3,00 0 - - 3,00 1 
10 3,00 0,75 - - 3,75 1 
20 3,00 1,50 - - 4,50 1 
30 3,00 2,25 - - 5,25 1 
40 (Kern- 3,00 3,00 80 6,00 6,00 1 

grenze) 
50 3,00 3,75 70 6,86 6,75 6,86 1,02 
60 3,00 4,50 60 8,00 7,50 8,00 1,06 
70 3,00 5,25 50 9,60 8,25 9,60 1,16 
80 3,00 6,00 40 12,00 9,00 12,00 1,33 
90 3,00 6,75 30 16,00 9,75 16,00 1,64 
00 3,00 7,50 20 24,00 

I 
10,50 24,00 2,29 

10 3,00 8,25 10 48,00 11,25 
I 

48,00 4,2!i 
20 (Rand) 3,00 9,00 0 00 12,00 00 

Der grundlegende Unterschied zwischen den Belastungsfallen eines Quer
schnitts 

a) nur durch M (reine Biegung) und 
b) durch M und N (Biegung und Langskraft) 

besteht darin, daB bei a) die Spannungsnullinie mit der Schwerlinie des 
Querschnitts zusammenfallt, bei b) dagegen nicht. Bei reiner Biegung hangt 

t--~+--+ f---ti-+ 
. i ' ~, 

f~7 1,1 
~=C~ 

Abb. 142. Schwerachse und Nullinie. 

ihre Lage lediglich von den Abmessungen des Querschnitts einschIieBlich der 
Eiseneinlagen ab, im FaIle MIN dagegen auBerdem von der jeweiligen Be
lastung. Abb. 142 zeigt die Spannungsverteilung und die Lage der Nullinie 
sowie der Schwerachse fiir beide FaIle. 

In den nachstehenden Darlegungen sind durchweg die folgenden Bezeich
nungen (vgl. Abb. 142) fiir die verschiedenen FaIle genommen worden: 

00 
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Querschnittsbreite: d; 
Abstande der Schwerachse von den Aul3enkanten: c auf der Zugseite und 

(d - c) auf der Druckseite; 
Abstande der NuIlinie von den Aullenkanten: x auf der Zugseite und 

(d - x) auf der Druckseite; 
Abstand des Angriffspunktes der Langs

kraft von der Schwerachse: e (Abb. 145); 
Abstand des Angriffspunktes der Langs

kraft von der Betondruckkante: u (vgl. 
Abb.143a); 

NuUpunkt im Spannungsbilde fiir (M/ N): i 
(vgl. Abb. 143, 145c, 149). 

Wenn verankernd wirkende Zugspan-
nungen nicht auftreten konnen, so mull in- b 
folge der elastischen Formanderungen die 
ungedriickte Seite sich abheben. Nur ein 
Teil des Querschnitts von der Ausdehnung v 
kommt mithin zur Wirkung (Abb.143c). 

a 

c 
Bei beliebiger Spannungsverteilung folgt 

(Abb.143a): 
v 

1. ~(V)=O; N=!b.dx.a",; 
Abb. 143. Spannungsverteilung 

bei fehlender Zugwirkung. 
o 

v 

2. ~(Mi)=O; N(v-u)=!b.dx.a",'x. 
o 

Wird die allgemein als zulassig erkannte An
nahme linearer Spannungsverteilung zugrunde ge
legt, so ist 

x 
a", = a·v (Abb.143b); 

v=3u. 

Die Beziehung zwischen N und a lautet dann: 

It 

Abb. 144. Kraftangriff 
au/lerhalb des Quersohnitts. 

b·a·3u 2·N 
N=--2- oder a= 3.u.b (vgl. S.227). 

Dies Ergebnis folgt auch unmittelbar aus der Uberlegung, dall die Gegen
krafte N und ~(a) nur im Gleichgewicht sein konnen, wenn sie in einer 
Linie wirken. 

Liegt der Angriffspunkt aullerhalb des Querschnitts (Abb. 144), so kann 
Gleichgewicht nur bestehen, wenn Zugspannungen wirksam sind. 1st dies 
unmoglich, wie z. B. in der Griindungsfuge, so kippt die Stiitze urn. ~(+a).w 
kann nicht gleich 0 sein, wohl aber ~ (+ a). w - ~ ( - a) . Wi. 

Die Vorschriften der Bestimmungen 1925 iiber zulassige Spannungen fiir 
den Belastungsfall M/N sind auf S.245/246 gegeben. 
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II. Biegungsfester massiver Baustoff (Eisenbeton). 
Die Eisenbetonbestimmungen 1925 schreiben in § 18,1 zur Berechnung 

der Spannungen fiir den Beiastungsfall MjN die Annahme vor (vgl. S. 166 
unter "M") , daB sich die Dehnungen wie die Abstande von der Nullinie 
verhalten, ferner, daB von einer Mitwirkung des Betons auf Zug fur Ent

11--<-+---1---- d. -+-----t---l'i\ 

b -t;f---
,......+----t-d-c r c ----,..-r 

---»1 a'""i Ec----------d-cc-cc'---' --~.I a fo<--

, i E5ez I i 

_d-a:-a' " x-a~ I 
"", ~--d-.r x ~ I 

wurfsberechnung ganz abzusehen 
ist, so daB aHe Zugspannungen 
allein der Zugeiseneinlage zuge
wiesen werden (Stadium lIb). 

Die nachstehenden Berech
nungen setzen ferner voraus, daB 
der zu behandelnde Querschnitt 
symmetrisch zur Kraftebene aus
gebildet ist. Ausnahmen hiervon 
kommen praktisch selten vor, sic 
veranlassen dann zu zeichneri
scher Behandlung der Aufgabe. 

Liegt der Angriffspunkt der 
Kraft, wie es meist der Fall ist, 
auf der Symmetrieachse des Quer
schnitts, so liegt "einfache" 
Biegung vor, liegt er dagegen 
auBerhalb, so ist der Fall "dop
pel ter" Biegung gegeben 1). 

a) Priifungsverfahren. 

Zur gleichmaBig verteilten 
Druckspannung oN aus der Langs
kraft N treten die Biegungs
spannungen aus dem Moment 
N·e mit den Bezeichnungen OMd 

und OM. (Abb. 145). 
In der Druckzone wird die 

Spannung: 

°bd=ON+OMd, 

III der Zugzone: 

hervorgerufen. 
Drei FaIle sind zu unter

scheiden: 
ZIJ(~dX~ , : : 

i'Ec~---d-c c .. I 1. Fall. ON> OM.: 1m Quer
schnitt herrscht nur Druckspan
nung (Abb. 145b), 

Zugspannungen treten auf (Abb.145c); 
Zugspannungen 1m Beton werden vernachlassigt 

Abb. 145. Drei FaIle der Spannungsverteilung. 

2. Fall. ON < OM.: 

3. Fall. 0N<OM.: 

(Abb.145d). 
Die Kraftwirkung wird in iiblicher Weise zerlegt: 

1) Vgl. die Ausfiihrungen von R. Rossin in Armierter Beton 1918, S. 5ff. 
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Wirkung der Liingskraft N im Schwerpunkt des Verbundquerschnittes, 
Wirkung des Kraftepaares N'e = M. 

Aus Abb.146b folgt als Ausdruck des Gleichgewichtes der senk
rechte n Krafte [.2'(V) = 0]: 

N = aN (b. d + n· Fed+ n· Fe.). 

Fur den Ausdruck des Gleichgewichtes der Momente (.2' M= 0) wird 
zweckmaBig als Drehpunkt der Schwerpunkt c des Querschnittes gewahlt 
(Abb.146c). Bei Betrachtung der Biegung fiir sich Iiegt die Spannungs
Nullinie in der Schwerachse. 

Die Gleichung lautet: 

M=N.e=.2'aMtl ': (d-c) +.2'aM.· ~ c+.1'aed(d- c-a') 

+-.2' aez (c -- a). 
Darin ist: 

.2' aed = Fed' aed ; 

Wegen der Gemeinsamkeit der 
Formanderungen undder Annahme 
linearer Spannungsverteilung ver
halten sich die Formanderungen d 
wie ihre Abstande von der N uIl
linie. Nach Abb.146d ist also z.B. 

b·c 
.2'aMz = aMz' 2; 

.2' ae• = Fe.' ae •. 

Mn~TTTT"~rTTT~TTTT~~' 

a 

dbd d - c 
ded d - c - a" 

GN 
L...L.Iitu-1....LJ1....LJLl-J.......J....t-J-.J.tl-LJ....;U-J,....L....L~ ..L b 

db. c 
~= d-c -a' usw. 

eli 

Da nach dem Hookeschen Ge
setz die Beziehungen bestehen: 

15. a. und !5b ab 

T Ee -Z =Eb' 
so ist wegen der gemeinschaft
lichen Formanderung allgemein: 

de ae Eb ae 
~ = ~b' Ee = n· ab • 

Daraus folgt fur die oben angefiihr
ten Beton- und Eisenspannungen: 

. d/2 

~ a.'_ d-x-a.' :1: x-a. _ a. IE-

: I--%(d-x)---~x~ 
I C 

r 
f!JMd 

1 

Abb. 146_ Druck- und Biegungsspannungen. 

C 
--------;, usw. 

d-c-a 

Da die FeststeIlung, ob die Biegungszugspannungen aMz den Wert der 
Langsdruckspannungen aN uberschreiten, von maBgebender Bedeutung ist, 
sollen aIle auftretenden Beton- und Eisenspannungsarten durch aMz aus
gedruckt werden. Nach Abb. 146c ist: 

d-c (d-c-a') 
aMtl=aMZ'-c-; aetl=n·aMz· c ; 

(c-a) 
aez=n·aMz·----· 

c 
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Die Leistungsfahigkeit der im biegungsfesten Baustoffe eingebetteten Eisen
querschnitte ist also im gleichen Abstande von der Nullinie n-mal so groB 
wie die der Betonquerschnittsteile. 

Nach Einsetzung alIer Werte lautet die Gleichung nunmehr: 

d-c b b·c 
N.e=aMZ·~c -'2 (d- c). 2/3 (d- c) +aMz' 2 .2/S c 

(d-c-a') (c-a) 
+Fed·n.aMZ c (d-c-a') +Fez·n.aMZ--c-·(c-a) 

= a:z [~ (d _ C)3 + ~- . CS + n .Fea ·(d-c-a')2 + n.Fez(c _a)2]. 

Der 1nhalt der Klammer [ .... J stellt das Tragheitsmoment J c des Verbund
querschnitts bezogen auf die Nullinie dar. Nochmals sei darauf hingewiesen, 
daB es sich hier urn reine Biegung handelt, daB also Nullinie und Schwer
linie zusammenfallen. 

Die Eisenquerschnitte Fed und Fez wirken n-fach. 1hr sehr geringes 
aquatoriales Tragheitsmoment ist vernachlassigt (siehe S. 169). 

Es folgt daher: 

N.e=M= aM Z::!,,; 
c 

1. Fall. 1m Querschnitt herrscht nur Druckspannung. 

Die Gewahr, daB nur Druckspannungen auftreten, hangt ab von der Er· 
fiillung der Bedingung: 

Es ist: 
N N 

aN= 
b·d + n·Fed +n.Fez Fi 

und 
N·e·c 

aMz= -J-' 
c 

Da es sich urn den Vergleich der absoluten GroBen handelt, lautet die 
Bedingung: 

N N·e·c 
Langsdruckspannung F. > -J-' d. h. Biegungszugspannung. 

• c 

Wird der Wert des Triigheitshalbmessers auch fiir den Verbundquerschnitt 
beibehalten und Jc = i 2 • Fi eingefiihrt, so folgt: 

oder 
e·c 

1>~. 
~ 

i2 
1st also e < -, so entsteht nur Druckspannung im Querschnitt aus der 

c 
Langskraft N im Abstande e vom Schwerpunkt. 

'2 

Die Grenzlage e=~ gibt den Wert der Kernweite k an. 
c 

'2 

Auf der Zugseite (Abb. 146 rechts) ist kz = d ~ c' 

'2 

auf der Druckseite (Abb. 146 links) ist ka = ~-. 
c 

In Abb. 139, S. 227 ist k = kz und 7! = ka. 
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Fiir den unbewehrten rechte('kigen Betonquerschnitt b· d ist z. B. 

d J bd 3 d2 
c=(d-c)=2' i 2 =F=12.bd=12' 

d 2 2 d 
Also k. = kd = 12 '(j=S' 

2. Fall. Zugspannungen treten auf. 

A. Unsymmetrische Bewehrung. Der Gleichgewichtszustand zwischen 
Angriff und Widerstand im Querschnitte ist in Abb. 145c, S. 230 dargestellt. 

Aus ihm ist abzuleiten: 

1. I(V)=O und 2. I(M)=O. 

(1) N - I (Druckspannungen) + I (Zugspannungen) = O. 

N- b(d-x).abd _ F . + b.x.ab·+ F . =0 
2 ed aed 2 ez aez • 

Fiir den angenommenen Drehpunkt i wird: 

(2) M;= N(c + e - x)= Fed·aed (d- x - a') 
b d-x).abd 2 + 2 ·3(d-x)+Fes ·aez (x-a) 

---l- ~. abz .! x 
I 2 3' 

Infolge der Annahme linearer Spannungsverteilung und der Voraussetzung 
gemeinsamer Formiinderung des Betons und des Eisens ist 

r5ed d-x-a' r5ez x-a c5bd d-x 
c)bd d - X r5bz X r5bz x 

oder wegen c5: 1 = a: E fiir Beton (Eb) und Eisen (E.): 

(3) 
d- x-a' a .. _ x-a. abd 

d - x n.abz --x-' abz 

d-x 
x 

a. d d-x- a' 
aez x- a 

Mit Hille dieser drei Gleichungen konnen bei gegebenen Abmessungen 
die Spannungswerte und x errechnet werden (Verfahren der Priifung). 

Die Gleichungen sind, wenn auch im Aufbau durchsichtig, sehr lang, ent
halten viele Werte und geben zu Schreib- oder Rechenfehlern leicht Ver
anlassung. Wird aed durch abd und a .. durch ab • ausgedriickt, so folgt: 

M.=a [n.F (d-x-a')'J--l_b(d=~r]+a [n.F (x-a)2+ b.x9] 
• bd ed d _ X I 3 b... x 3' 

Wird darin noch ab.=abd • d x x eingesetzt, so folgt: 

b b·x3 
n·Fed (d-x-a')2 + n.Fez (X-a)2 +-3 (d_X)3 +-3-

M. 
~d d-x 

Der Zahler ist aber das Tragheitsmoment Ji des Verbundquerschnittes bezogen 
auf die Nullinie, die in diesem Fall nicht mit der Schwerlinie zusammen-
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faUt. Die Wirkungen von N und M sind gemeinsam behandelt. Auf den 
Unterschied zwischen dem Rechnungsgang mit Hilfe der Trennung der Wir
kungen von N und M (s. Abb. 146, S. 231) und der Kombination N/M (s. 
Abb. 145, S. 230) wird ausdriicklich hingewiesen. Dabei ist wie auf S. 232 
die Wirkung des Eisenquerschnittes infolge der Gemeinsamkeit der Form
anderungen gleich der n-fachen Wirkung des gleichen Betonquerschnittes gesetzt. 

Die einfache Form M = Wist also auch auf den Verbundq uerschnitt 
a 

anzu wenden. 

und entsprechend: 
M. M. 

a - • - , bz-Y -w 
_, bz 

X 

Diese Form eignet sich fiir das Gedachtnis; die Werte £iir W und J sind 
nach einer Skizze sofort hinzuschreiben, die Gewahr fiir das Vermeiden von 
lrrtiimern wird dadurch gesteigert. Sowohl beim Abschreiben der langen 
Formeln aus einem Buch, als auch bei dem oben gezeigten Substitutions
Verfahren geht die klare Vorstellbarkeit des Sinnes der einzelnen Werte 
leicht verloren. Das Verfahren wird nachdriicklichst empfohlen. 

Der Abstand 0 der Schwerachse vom Querschnittsrande ist eine Funktion 
der Abmessungen und kann aus dem Gesetz ~ f· ~ = F· 0 sofort gefunden 
werden. 

Nach Abb. 145a, S. 230 ist: 
b·d'.! 

nFed (d-a') +nF.z·a+ -2-=0(nFed +nF .. + bd). 

B. Symmetrische Bewehrung. Werden die Eisen symmetrisch einge
legt, eine Anordnung, die bei veranderlicher Last sehr haufig auch aus 
Griinden der Ausfiihrung getroffen wird, so wird F'd = Fez' a' = a, und 

d 
0=2' 

Die Ergebnisse konnten a\lch gewonnen werden durch Einsetzen von 

F 
F =F =-~ ed ez 2 

in die Formeln des Abschnittes A. 
Um den Gedankengang einzupragen, der sich bei der Untersuchung jedes 

Eisenbetonquerschnittes wiederholt, soIl die Entwickelung an den einfacheren 
Formen des symmetrisch bewehrten Betonquerschnittes noch einmal dargelegt 
werden. 

Trennung der Wirkungen von: 

1. N: 

und 

N 
aN=--

Fb +nFe 

2. N.e=Mc : aM="" 

Zu 2. Aus dem in Abb.147 dargestellten Gleichgewichtszustande folgt 
wegen ~(M)=O: 
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Der Abstand c des Schwerpunktes vom Rande wird in diesem Falle gleich 
d 
2 ' daher auch OM d = 0Mz, der Einfachheit halber ohne Riicksicht auf das 

Vorzeichen OM genannt; ferner oed = O,z = 0" 

d OM bd 
X(OM) = b· 2' 2 = 4' OM (lineare Spannungsverteilung); 

L:(o) = F, . ° 
, 2 ' 

bd 2 F, 
M'=4' aM' gd+- 2 o,(d - 2 a). 

Die Formanderungen des Eisens und des Betons sind gemeinsam. Also 
ist nach Abb. 147a 

d-2a 
----

d 
da 

a . 1 s _ , 
ue - E , und 

ist, so 

b, 
bb 

folgt: 

d-2a 
---

d 
d-2a 

a, = n . aM . -d-- . 

Wird der Ausdruck auf aM bezogen, so 
folgt: 

bd 2 Fe (d-2a)2 
Me=6,oM+-n,oM'-f--d--; 

M = W. = b d 2 +- F,( d - 2 a) 2 • 

aM ' 6 n, 4· d ' 

M 
I 

1E-__ 21J d------1 
I 

IE----d~a--~~I 

Abb.147. Symmetrische Bewehrung. 

Wb ist das Widerstandsmoment des reinen Betonquerschnittes unter Ver
nachlassigung des Flacheninhaltes der Eiseneinlage; 

J X.f.·e 2 
W = -,,-=--,-, . 

e d d' Xfe=Fe; 
d-2a 

e'=--2-' 

2 2 

Die Verbundwirkung hat also zur Folge, daB die Eisenquerschnitte n mal 
die Wirkung des gleichen Betonquerschnittes ersetzen. Dies ist ein wert
voIles Hilfsmittel, urn die Gleichungen schnell zu ermitteln. 

ist. 

Zugspannung kann nicht auftreten, solange: 

lV lV·e ----- > ~~-------,-, 
Fb+-nFe = bd 2 (d-2a)2 

6-+nFe'~-

Eine berechtigte Vereinfachung ergiht sich durch Umwandlung von: 

(d--2a)2 
2d 

d-4a 
in ----

2 
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Vernaehlassigt ist 4 a II gegen d 2 • Beispiel: d = 30 em, a = 2 em : 

4a"'=4·4=16 gegen d 2 =302 =900! 

Wird der Eisenquersehnitt als ein Teil des Betonquersehnittes Fe = fl Fb 
festgelegt, so kann 

1. d bei Annahme von a erreehnet werden; 
2. der Grenzwert von e fiir die Gewahrleistung des Aussehlusses von 

Zugspannung (e = Kernweite) gefunden werden. 

Beispiel zu 2 .. 

F = 1,33 F. 
e 100 h' 

n=15; 

1 e --> . 
1,2Fb = F .~+02 F . d-~' 

h 6 ' h 2 

e < (~ + Old - 0 4 a)~ . 
= 6' , 1,2' 

e <~(~+ 0,6 _ 2,4a) < ~(133- 2a). 
= 6 1,2 1,2 1,2 d = 6' d 

Die Kernweite ist also solange gr6J3er als ~, als 0,33 d> 2 a, oder 

a < 0,165 d, eine Bedingung, die ans konstrnktiven Griinden stets erfiillt 
sein wird. (Fiir d = 30 em ist a < 5,0 em.) 

Zahlenbeispiel. 

~IE J'f~1 
a.=.J a.=J 

Abb. 148. Symmetrisch bewehrter 
Querschnitt. 

Der Qnersehnitt (Abb. 148) wird sym
metriseh bewehrt. 

F 
F =F =_e_= 12em2 F = 24 em 2 

ed ez 2 ' e • 

Zugspannungen sind ausgesehaltet fUr 
(S. 235): 

1 0 OQ ' 40 - 12 
e < "6. 3 ·4 " -t- 15· 24 --2- = 8000 + 360· 14 = 8,4 em 

1200+15·24 1560 . 

Welehe Spannungen treten auf bei N = 24 t und e = 8,0 em? 

a - 24000 _ / 2 
N - 1560 -15,2 kg em . 

_ N·e _ 24000·8 _ 2 

aM- + bd~ (d- 4a) - 13040 -14,7 kg/em. 
a+ nFe -2-

a hd = aN ± aM = 15,4 ± 14,7 = 30,1 bzw_ 0,7 kg/em2 • 
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Do. e = 8 em kleiner als die Kemweite = 8,4 em, kann nur Druck 
auftreten. 

Ob beim Entwerfen die unter "Entwurfsverfahren" (S.242) angegebenen 
Hilfsmittel benutzt werden, oder das Priifungsverfahren durch mehrere Probe
rechnungen mit anniiherungsweise geschatzten Querschnitten vorgezogen wird, 
ist Geschmackssache. 

3. Fall. Zugspannungen sollen im Beton nicht beriicksichtigt 
werden. 

A. Unsymmetrische Bewehrung. Die Voraussetzung gemeinsamer Form
anderung und die Annahme linearer Spannungsverteilung bleibt bestehen. 
Der Beton in der Zugzone ist vorhanden und hindert durch seine Umhiillung 
das Eisen, mehr Kraftanteil in sich aufzunehmen, als die erzwungene Form
anderung zulaBt. Die Vernachlassigung der Spannungen der Betonzugzone 
ist eine SicherungsmaBregel. Die Tragfahigkeit soIl gewahrleistet sein, auch 
wenn durch einen Ausfiihrungsfehler oder Zufall die Homogenitat des Betons 
an einer Stelle gestart ist. 1m Gegensatz zu der Druckspannung, die auch 
ohne stofflichen Zusam- N 
menhang durch Beriih
rung iibertragen wird, 
versagt jede Zugwir
kung vollstandig, wenn 
auch nur an einer Stelle 
eine Fuge, ein RiB ent
steht. 

Das Bauglied bleibt 
statisch widerstands
fahig, auch wenn tat
sachlich Risse vorhan
den sind. 

SoIl die Rissebildung 
infolge Vberbeanspru

I--d~ 
I I 

Abb. 149. AusschluB von Betonzugspannungen. 

chung der Zugzone verhindert werden, so ist ab • nach dem Verfahren unter 2. 
S. 233 ff. zu profen. 

Der Gedankengang folgt genau dem im vorigen Abschnitt dargelegten. 
An der Hand der Abb. 149 sollen nur kurz die Gleichun~en aufgestellt 
werden: 

Fiir 

1) .2'(V)=O: N-.2'abd-.2'aed+.2'ae.=O. 
2) .2'(M) = O. 

den Angriffspunkt von N wird: 

.2'aed ·(d- c - e - a') + .2'abd · {d - c - e- t(d -x)} 
+2a .. (c+e-a)=O. 

Wird hierin eingesetzt: 
.2'aed=Fed·aea; 
2ae .=Fe.·aez ; 

b(d-x) 
.2'abd = --2--· abrl ; 

(d-x-a') 
aed=n·abd • d-x ; 

(x-a) 
a.z=n·abd · d-x' 
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so nimmt Gleichung 2) die Form an: 

(d-x-a') 
F ·n·o . (d--c-e-a') 

.d bit d-x 

+ b(d-x).a (d-c-e-~+~)+F .n.o (x-a).(c+e_a)=O. 
2 bit 3 3 ., bit d - x 

Fiir x ergibt sich daher eine kubische Gleichung, die nach Einsetzen der 
Zahlenwerte nach Oardani oder, meist kiirzer, durch Probieren zu losen ist. 

Nach Festlegung der Nullinie ist die zweite wichtige Unbekannte, die 
Betonspannung 0b d' zu finden. 

Die Momentengleichung, bezogen auf die Nullinie (Punkt i), lautet: 

Mi=N(e+ c - x)=~o.d(d -x - d)+~abd' i (d-x)+~ 0e,(x- a). 
Werden die Eisenspannungen durch 0bd ausgedriickt, so folgt 

N(e+c-x)(d-x) Mi·(d-x) ° -~~-~--~-7~-~~~~ 
bit - b (d _X)8 +n.Fed(d-x - a')'A + n·F.,(x - a)2 Ji 

3 

Die beiden Eisenspannungen werden: 

_ (d-x-a'). 
o.it-n,obd d-x ' 

(x-a) 
a •• = n,obit d- x . 

B. Symmetrische Bewehrung. Fiir den oft vorliegenden Fall symmetri
scher Bewehrung, also F: = F. und a' = a, sowie fiir einseitige Bewehrung, 
also Fe' = 0, gestalten sich die obigen Gleichungen entsprechend einfacher. 

]'iir alle drei FaIle solI ein einfaches Zahlenbeispiel gegeben werden. 
Die Ausrechnungen sind in runden Zahlen erfolgt, da eine groBere Genauig
keit als z. B. die des Rechenschiebers angesichts der Roheit der Annahmen 

~-t-----t--~-----t------!-->'I 

JO 

---t---10------;"1E--

--I J """"~----
Jr+I.--d-l'=2J--*--

Abb. 150 Beispiel eines Reohteokquerschnitts. 

Arbeitsvergeudung ist. 
Eine Stiitze mit dem Quer

schnitt und der Bewehrung nach 
Abb. 150 ist mit N = 24 t im 
Abstande e vom Schwerpunkt c 
belastet. 

Es sollen folgende Belastungs
falle untersucht werden: 

1. Nur Druokspannungen 
treten auf 

a) N im Sohwerpunkt: e=O; 
b) N innerhalb des Kerns, im Ab

stan de eo = 5 om vom Schwer
punkt c, 

c) N am Kernrande im Abstande 
led vom Schwerpunkt c. 

2. N auBerhalb des Kerns im Abstande eo = 15 om vom Schwerpunkt c. 
Zug- und Druckspannungen treten auf. 

3. N im Abstande e = 15 cm wie zu 2. Zugspannungen im Beton 
werden nicht beriicksichtigt. 



Biegungsfester massiver Baustoff (Eisenbeton). 239 

Die Ermittelung der Spannungen soIl erfolgen: 

I. Dureh getrennte Behandlung der Wirkung von N und M: 

N N·e·c 
Gb=F.±-J; 

• e 

II. dureh gemeinsame Behandlung von N und M mittels der Kern
punktsmomente: 

N.'Yj'c N·'Yj'·r! 
Gb=J- bzw. ----y-; 

c c 

ill. dureh gemeinsame Behandlung von N und Munter Benutzung 
der N ullinie: 

_ Mi'~ b Mi·(d-x) 
Gb - J. zw. J. . 

• • 
Zunaehst sollen aIle fUr die Bereehnung der Spannungen notwendigen 

Zahlenwerte zu den einzelnen Fallen erreehnet und in die Zusammen
steIlung 105, S.243, eingeordnet werden. 

IdeeHer Quersehnitt: 

Fi =30.40+ 15 (20 +4)= 1200+ 360= 1560 em9 • 

Abstand der Sehweraehse vom zugseitigen Rande: 

1.30.402 + 15 (4 ·37 + 20· 3) 
c= 2 1560 ----= "-' 17,0 em; 

d-c=40-17,0= ,,-,23,0 em. 

Tragkeitsmoment Jc bezogen auf die Sehweraehse 

30.2302 30.1703 

Jc = 3' + 3' +15.4.20,02 +15.20.14,02 

~ ~ 

170800 82800 

= 253600 em4 • 

Tragheitshalbmesser: is _ J e _ 253600 -162 2 - F. - 1560 - em . , 
Kernweite 

i 2 162 
auf der Druekseite: kd = -=--= "-' 9,5 em; 

c 17,0 

auf der Zugseite: 
i 2 162 

k =--= --="-' 7,1 em. 
• d-c 23,0 

Nullinienabstand x und Tragheitsmoment Jt bezogen auf die Nullinie. 

Fall 1a: x=oo; Ji=oo. 
}~all 1 b: Dureh Auflosen der Gleiehungen 

1. .2'(V) = 0, 

2. 2'(M)=0 
naeh x ergibt sieh x = -16,5 em, 

d-x=56,5 em. 
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Das Tragheitsmoment fUr die N ullinie wird 

~ = 30~:03 + 30.40.36,52 + 60.53,52 + 300.19,52 

= '" 2 040000 em4 • 

FaIlle: x=O; d-x=40em. 

~ = 30~403 + 60.372 + 300.32 

= '" 725000 em!. 

Fiir Fall 2 lautell die Bedingungsgleiehungen 

I. .4(V)=O: 

und 

30(40-x) 30·x 
24000= 2 .abd+4.aed--2-abz-20.aez 

II. .4(M) = 0, bezogen auf die Nullinie: 

30 (40 - x) 
M;=24000(32,0-x)= 2 .aba·~(40-x)+4.aea·(37-x) 

30·x + --·a .¥x + 20·a (x- 3)' 2 b z 3 ez ' 

werden abo' aea und a. z dureh aba ausgedriiekt, so folgt naeh Eliminierung 
von ab d alB Ergebnis der Zwisehenreehnung: x", 6,2 em. 

Das zugehOrige Tragheitsmoment wird 

J; = 30· :3,83 -+ 30 '36,2 3 + 15.4.30,82 + 15.20.3,22 

= '" 448300 em4 • 

Fiir Fall 3 wird x aus der kubisehen Gleiehung (vgl. S. 238) bereehnet: 

4.15.(37 - x)·5 + 15.(40 _ x) (~_ 5,33) + 20.15. (x- 3).29 =0; 
40-x 3 40-x 

300 (37 - x) + 15 (1600 - 80 x + x 2 ) (; - 5,33) + 8700 (x - 3) = 0: 

11100- 300x + 8000x- 400 x2 + 5 x3 -128000 + 6400 x - 80 x'! 

+ 8700x - 26100=0; 

5 x3 - 480x2 + 22800x -143000 = 0; 

x3 - 96 x2 + 4560x- 28600= 0; 

Hieraus: I x'" 7,3 em. I 
d -x=40-7,3 = 32,7 em. 

Das Tragheitsmoment Ji wird 

30.3273 
J;= 3' +15.4.29,72+15.20.4,32 

= 350000 + 52800 + 5550 = '" 408400 em4 • 

Mit Hilfe dieser Zahlenwerte sind nunmehr die Spannungen fiir aHe 
drei Rechenmethoden auf S. 241 ermittelt. SchlieBlich ist in Zusammen
stellung 105, S. 243, das Ergebnis des Rechenbeispieles in iibersiehtlieher Form 
zusammengetragen. 



Fall 

Biegungsfester massiver Baustoff (Eisenbeton). 

Span n ungserm ittel ung. 

(AIle Malle in em, aIle Spannungen in kg/cm2.) 

I 

Verfahren 

II 

I 

241 

III 

N 24000 
a): ec=O ob=F;=1560=15,4 I _24000.7,1.23'~_15 4 

°hd- 253600 -, 
I [ah d = N_. _00_'_00_ 

I 00 

0e=15,ob = 231 _ 24000· 9,5·17,0 -15 4 
°b= - 253600 -, 

= unbestimmt!] 

ae = 15·ab = 231 

I 24000 24000·5·23,0 
: ec = 5 em °h = 1560 +-253600 

24000 (5,0+7,1).23,0 I _ 24000(22,0+16,5).56,5 
°hl = 253600 Oh1- 2040000 

e.= 15,0. 
t Zugspan
ng im Be

ton 

ec = 15,0. 
)hne Zug
Ipannung 
m Beton 

= 15,4 + 10,9 = 26,3 

0. = 15 4 _ 24 000 ~J2,~ 
u2 , 253600 

= 15,4 - 8,1 = 7,3 

=15 (154+ 10,8.20,0) 
°'1 , 230 

= '" 370 ' 

= 15 (154 _ 8,0.14,0) 
0., \' 17,0 

= '" 132 

= 154 + 24000·9,5·23,0 
obi' 253600 

= 15,4 + 20,7 = 36,1 
° = 154 _ 24000·9,5·17,0 

b2 , 253600 
=15,4 -15,4= 0 

15·361·37 
0<1 = 4b = '" 500 

_15·36,1.3_ 40 
Ot'\l--~-'" 

=26,3 
24000 (9,5 - 5,0)·17,0 

253600 
=7,3 

=25,6 1) 

24000 (22,0+16,5)·16,5 
ah2= 2040000- -_. 

=7,5 1) 

24000 (9,5 + 7,1)·23,0 I _ 24000·26,5·40 35,2') 
253600 Obi - 725000 

=36.1 
24000·0·17,0 

253600 
o _ 24000.26,~ _ 0 

°b2 - 725000 -

-154+ 24000·15,0·23,0 I 24000 (7,1 + 15,0)·23,0 24000·(32,0-6,2)·33,8 
°brl-, 253600 10bd 253600 °bd= 448300 

=15,4+32,7=48,1 I =48,1 =46,8 ' ) 
° _154_24000.15,0.17,0 I _24000(15,0-9,5).17,0 _24000.25,8.6,2_ 86, 
bz-, 253600 ! °b=- 253600 °bz- 448300 -. 

= 15,4F-24,2 =8,8 I =8,8 I 

x = 8,:~84~, 1 '" 6,2 ) ) 
15·48,1·30,8 . I . I 

0erl=---- = '" 660 WIe zu Wle zu 
33,8 

15·8,8·3,2 ",70 
(1e.= 6,2 

24000 (32,0-7,3).32,7 
°bd= 408400 

=47,5 
15·47,5·29,7 _ 650 

Oed 32,7 - '" 

aez = 15·47,5.4,3 = '" 95 
32,7 

1) Die Abweiehung der Ergebnisse ist auf die Abrundung des Wertes c zuriick
zufiihren. 

Handbibliothek. IV. 3. 16 
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Das fiir Fall 3 entstehende Spannungsbild zeigt Abb. 151. Probe fiir die 
Richtigkeit: Die Summe der Momente der vier wirksamen Krafte wird gieich O. 

b) Entwurfsverfahren. 

Entsprechend dem Vorgehen in 
dem Abschnitt B iiber reine Bie
gung seien auch fiir den Be
Iastungsfall MjN nachstehend die 
beim Entwurf anzuwendenden 
Verfahren und Hilfsmittel kurz 

k-------,2'f,7'-----~~i.x=7,J ~ zusammengestellt. Die Betrach-
~1 .. ---21,(J'--~·lt I tung wird auf die weitaus die 

/1·650 = 2600 kg 

Mehrheit aller FaIle bildenden 
I Querschnitte des Balkens (voIles 
~ Rechteck) und des Plattenbalkens 

20 . .95=1900kg (T-Form) beschrankt. Ungebrauch
liche und unregeimaBige Quer
schnitte werden meist besser zeich
nerisch behandeit. 

Abb. 151. Spannungsverteilung fUr Fall 3 
des Zahlenbeispiels. Gegeben: M, N und Angriffs

punkt von N; Abstande a und a' 
der Eiseneinlagen von BetonauBenkante und die angenommene Breite b; auBer
dem die zulassigen Spannungen ab zu\ und a. zu\' 

Gesucht: F. und F.'; d. 

1. Nur Druckspannungen treten auf. 

Berechnet werden die Randspannungen fiir den unbewehrt angenommenen 
Betonquerschnitt; aus dem Ergebnis ist die Notwendigkeit einer einseitigen 
bzw. doppelten Bewehrung erkennbar. 

Fertige Dimensionierungstafeln flir einfache und doppelte Beweh
rung rechteckiger Querschnitte gibt K. Stock in dem Aufsatz "Dimensio
nierung von auf Biegung mit Axialdruck beanspruchten rechteckigen Eisen
betonquerschnitten" in "Armierter Beton", 1911, S. 388 bis 395 und 433 bis 441, 
und zwar fiir n= 10 bzw. 15, a.= 1000 bzw. 1200 und zuIassige Beton
spannungen ab = 15 bis 50 kgjcm2 in Stufen von je 1 kgjcm2• 

Fiir symmetrische Bewehrung kann die von W. J. Wisselink aufgestellte, 
im Taschenbuch Foerster, 4. Aufi., S. 497 wiedergegebene Tabelle be-

nutzt werden. Sie gibt fiir die Werte ~.' = ;'=#=0,5 bis 1,2 0(0' 
b b 

ab = 40 kgjcm2 und verschiedene Werte Nj:m = N.:;cm = 0,000 bis 0,008 

die TragerhOhe. 

Fiir andere Werte von ab zu! ist die Tabelle gieichfalls benutzbar, sob aId 

St II N d W N' N· 40 . f"h . d an e e von er ert = -- emge u rt WlI' . 
abzu1 

2. Zug- und Druckspannungen treten auf, die Zugzone des Betons wird 
gemaB den Eisenbetonvorschriften nicht in Rechnung gestellt (Stadium II b). 
Die Notwendigkeit einer Bewehrung auch in der Druckzone IaBt sich mit 
HiIfe der in Foersters Taschenbuch, 4. Aufi., S.457 fiir a. = 750, 900, 
1000 und 1200 kg/cm2 und ab = 10 bis 60 kg/cm2 gegebenen Tabellen Ieicht 
feststellen. 
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Zur Bestimmung von F. bzw. auch F: bei gegebener Querschnittshohe d 
lassen sich die von Stock in "Armierter Beton", 1911, S.439, gegebenen 
Koeffiziententabellen benutzen. 

Liegt die Querschnittshohe d noch nicht fest, so dienen zur Bestimmung 
von d und der zugehOrigen Eisenqu~!schnitte F. und Fe' die Tabellen von 
Dr. W. Kunze in seinem Aufsatz "Uber die Bestimmung von Eisenbeton
querschnitten bei exzentrischen Druckkraften" in "Armierter 'Beton", 1916, 
S. 185 bis 200, die gleichzeitig die Auffindung des wirtschaftlichsten Quer
schnittes ermoglichen. Sie geben fiir ae = 500 bis 1200 kg/cm 2 , 

e Achsenexzentrizitiit 
m= -= =030 bis 3,00 

H Querschnittshohe ' 

fiir einseitige und doppelte symmetrische Bewehrung die Koeffizienten fiir 
H (= d) und F.. Den Ausgangspunkt der Rechnung bildet hier die Wahl 

von ab Eine Erweiterung und Umarbeitung gab Dr. Kunze diesen Tabellen 
a. 

in dem Aufsatz "Tabellen zur Querschnittsfestsetzung bei exzentrisch be-
lasteten Eisenbetonkorpern" in "Armierter Beton", 1918, S. 31 bis 38, wo er 

£iir ~' = 0; 0,25; 0,50 und 1,00 die Zahlenwerte fiir d und Fe berechnet 
e 

bei ae = 600 bis 1200 kg/cm2 und ab = 40 kg/cm2• Taschenbuch Foerster, 
4. Aufl.., gibt sie S. 500 bis 503 gekiirzt wieder, desgl. der Betonkalender. 

Eine Tabelle zur direkten Dimensionierung gibt G. Ehlers in dem Auf
satz "Biegung mit Axialkra!t" in "Armierter Beton", 1918, S.51 bis 55, 
vgl. auch Betonkalender 1925, S. 286 u. 287. 

Eine "Tafel zur Dimensionierung doppelt armierter, exzentrisch gedriickter 
Betonquerschnitte" hat ferner Dr.-lng. R. Rossin aufgestellt und in "Armierter 
Beton", 1913, S. 24 bis 27 veroffentlicht. Eine Ausdehnung auf den Fall eines 
Kraftangriffs auch auBerhalb der Mittelachse, also doppelter Biegung, sowie 
auf T = Querschnitte bringt die Abhandlung "Querschnittsbemessungstafel 
exzentrisch beanspruchter Querschnitte" desselben Verfassers in "Armierter 
Beton", 1918, S. 5 bis 13 und S. 28 bis 30. Diese Tafeln lassen fUr gegebene 

Belastung und angenommenen Betonquerschnitt, d~= ~ und n = 15 bzw. 
-a 15 

10 die erforderliche Bewehrung finden. Umgekehrt konnen sie auch zur 
Bestimmung der Randspannungen bei angenommener oder gegebener Be
wehrung benutzt werden. 

Tabellen fiir Plattenbalkenquerschnitte, nach der Rechenmethode von 
Spangenberg von Dr. Thullie aufgestelIt, enthiilt der Aufsatz von Dr. W. 
Kunze, "Tabellen zur Bestimmung von einseitig gedriickten Eisenbeton
Plattenbalkenquerschnitten" in "Armierter Beton" 1919, S. 45 bis 48. 

Sie geben £iir -d a = 0,06 und 0,10, ae = 1000 und 1200 kg/cm2, 
-a 

F' b 
F e- = 0; 0,25; 0,50 und 1,00, fiir bO = 0,1; 0,2 und 0.3 sowie fiir 

e 
d 
if: = 0,1; 0,2; 0,3 die Koeffizienten zur Berechnung von h = do - a und 

o 
von Fe' Taschenbuch Foerster, 4. Aufl.. 1921, bringt sie S. 505 bis 507. 

Fiir die Behandlung des Belastungsfalles MIN im Eisenbetonrahmen
bau fUhrt B. Loser in dem Aufsatz: "Kritik und Richtigstellung der ge
briiuchlichen Methoden zur Berechnung von Eisenbetonquerschnitten auf 
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Biegung und Druck" in "Beton Eisen", 1915, S. 155 bis 162 und S. 179 bis 188, 
den Nachweis, daB die auf Benutzung des Achsenmomentes an Stelle des 
zunachst noch unbekannten Mittenmomentes gegriindeten Berechnungsverfahren 
zu falschen und unbrauchbaren Ergebnissen fiihren. Er stellt daher neue Be
ziehungen auf und gibt Tafeln fiir a = 0,05 d, Fe = 0; 0,2· Fe'; 0,4· Fe'; 0,6· Fe'; 

F' 
0,8.Fe' bzw. 1,0.Fe' und IU' = F = 0,00 bis 3,00°/0 bzw. 2,50 %, ferner Tafeln 

b 
zur Bestimmung von x, SpannungsgroBen und Bewehrungsquerschnitten bei 
gegebenem M, N, e und gewahltem Fb , a, Gb (40 bzw. 50 kg/cm2) und Ge 
(50 bis 1400 kg/cm2). 

R. Saliger gibt in seinem Buche "Der Eisenbeton" , 5. Aufi., 1925, eine 
Anzahl Tabellen zum Priifen bzw. Entwerfen von Baugliedern rechteckigen 
sowie kreisringformigen (Schornsteine!) Querschnitts bei Beanspruchung durch 
"ausmittigen Druck" und "Zug". 

Fiir aIle Dimensionierungsfragen von auf Biegung und Axialkraft be
anspruchten Eisenbetonquerschnitten geben wertvollen AufschluB die Zahlen
tafeln und Diagramme, die E. Morsch in seinem Buch "Der Eisenbeton
ba u" bietet. SchlieBlich sei noch auf Loser: "Bemessungsverfahren, Zahlen
tafeln und Zahlenbeispiele", Berlin 1925, Verlag Ernst & Sohn (S.49) hinge
wiesen, dessen Erscheinen durch die Herausgabe der neuen Bestimmungen 
1925 veranlaBt ist. 

G. Lungs- nnd Qnerkraft: NIQ. 
Diese Kombination hat keine nennenswerte praktische Bedeutung und 

wird nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. In einem Baugliede, das durch 
Langs- und Querkraft beansprucht wird, gibt es nur einen Querschnitt, in 
dem keine Momentenwirkung auf tritt, das ist der Schnitt, in dem die Mittel
kraft aus N und Q durch den Schwerpunkt geht. 

H. Moment, Lungs- nnd Qnerkraft: MIN/Q. 

Die ausfiihrlichen Darlegungen unter F. zeigen, daB die Kombination von 
MIN in einem Rechenverfahren nicht unerhebliche Schwierigkeiten machen 
kann. In der Praxis wird daher der Weg einzuschlagen sein, zunachst ihren 
EinfiuB zu verfolgen und dann weiter zu priifen, welche MaBnahmen etwa 
noch die sichere Aufnahme der Querkrafte erfordert. Hierfiir ist im Ab
schnitt D, S. 211, das Erforderliche gesagt. 

Fiir die Berechnung der Abmessungen bei Angriff von Langskraft mit 
Biegung und von reiner Biegung geben die Bestimmungen 1925 an der 
Hand der Zusammenstellung 106 folgende Werte fiir die zulassigen Span
nungen. 

Zusammenstellung 106. Z ulassig e Spann ungen. 

Zulassige Spannung in kg/cm2 

------~--------~----------

1 Handelszement: 
We28 ~ 200 kg/cm2 

und auBerdem 
Wb28 ;:;;; 100 kg/cm2 

... } 

. . . 

a 

50 

b c 

Beton auf Druck 

40 35 

(Fortsetzung der Zusammenstellung 106 siehe nachste Seite.) 

d 

I 
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Zusammenstellung 106. (Fortsetzung.) 

Zulassige Spannung in kg/em2 

a b e 

Beton auf Druek 
2 Hoehwertiger Zement: 

We28 2;; 275 kg/em2 . 1 
und auBerdem 60 50 40 
Wb28 ~ 130 kg/em2 . f 

3 In besonderen Fallen bei N aeh- Wb28 Wb28 Wb28 weis der Wiirfelfestigkeit • ozu'=-2- O'UI=~ °zul= 3,5 

Wb28 ~ V·Ozul : } 
jedoeh nieht mehr als 

und auBerdem 70 60 
I 

45 
We28 ~ 250 kg/em2 . , 

Eisen (Stahl) auf Zug 

4 Eisen (Handelseisen) . 1200 1200 I 1000 
5 Stahl St 48 n ur in V erbind ung I 

mit Beton naeh 2 oder 3 . 1500 1500 I 1250 

Spalte a: 
fiir mindestens 20 em hohe volle Reehteekquerschnitte, 
fiir Balken und Plattenbalken zur Aufnahme von Stiitzmomenten, 
fUr PiIzdeeken, 

d 

Wb28 
°zul= -5-

40 

800 

1000 

fUr Rahmen, Bogen und Stiitzen als Teile rahmenartiger Tragwerke, wenn diese aus
fiihrlieh naeh der Rahmentheorie bereehnet werden, und zwar bei gewohnIiehen Hoeh
bauten unter Annahme ungiinstigster Laststellung, bei anderen Bauten auBerdem unter 
Beriieksiehtigung der Warmewirkung, des Sehwindens sowie der Reibungs- und Brems
krafte; 

Spalte b: 
fiir Platten von mindestens 10 em Starke in Hoehbauten einsehlieBIieh Fabriken ohne 

wesentliehe Ersehiitterungen, 
fiir Balken, Plattenbalken, auBermittig belastete Stiitz!1n und andere Tragwerke, soweit 

sie nieht unter a fallen, 
fiir Stiitzenquersehnitte von Balken uud Plattenbalken der Spalte e; 

Spalte e: 
fiir Platten von weniger als 10 em Starke, 
fiir die unmittelbar starken Ersehiitterungeu ausgesetzten Bauteile in Hoehbauten, 
fiir Platten und Trager der Fahrbahntafel in StraBenbriieken und Durehfahrten bei 

weniger als 50 em Dbersehiittungshohe; 

S palte d: 
fiir Balkenbriieken unter Eisenbahngleisen. Werden die Brems- und Anfahrkrafte und 

der EinftuB del! Temperatursehwankungen und des Schwindens beriieksiehtigt, so diirien 
die in Spalte d genannten zulassigen Spannungen um 30 Ofo erhOht werden. Dabei 
diirfen aber die ohne diese Krafte erreehneten Spannungen die dort genannten Werte 
nieht iibersehreiten. 

In den Spalten e und d ist ein StoBzusehlag bis 50 Ofo beriieksiehtigt. 1st ein hoherer 
StoBzuschlag geboten, so sind die stoBenden Lasten entspreehend zu erhiihen. 

J. Knickgefahr. 
1m folgenden Absatz ist zunachst kurz zusammengestellt, wann und wie 

eine Knickberechnung nach den neuen "Bestimmungen fiir Ausfiihrung von 
Bauwerken aus Eisenbeton 1925" durchzufiihren ist. 

§ 18,8. Kniekbereehnung mittig belasteter Stiitzen. Mittig belastete 
Stiitzen, deren H6he bei quadratisehem und reehteckigem Querschnitt mehr alB das 
15 fache, bei umsehniirtem Kernquersehnitt mehr als das 13 fache der kleinsten Stiitzen-
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dicke betriigt, sind auf Knicksicherheit zu untersuchen. Rierzu ist statt der Glei-
chungen (21) [d. h. 

P= ab·(Fb + 15.Fe) = ab·F" 
fur Stutzen mit gewohnlicher Bugeibewehrung bei mittigem Druck] und (22) [d. h. 

P=ab (F,,+ 15.Fe+45.F.)=ab·F" 
fur umschnurte Saulen bei mittigem Druck] die foigende zu verwenden: 

W· P = ab zul' F, , 
worln w die Knickzahl, d. i. das Verhaltnis der zulassigen Druckbeanspruchung ad zul zur 
zulassigen Knickbeanspruchung al< zul darstellt und aus der Tafel in § 19, Ziff. 3 zu ent
nehmen ist. 

Ala Rohe der Stutzen ist bei Hochbauten stets die volle StockwerkshOhe in Rechnung 
zu stellen. 

1st bei rechteckigen Stiitzen das Ausknicken nach der Ebene des kleinsten Tragheits
momentes durch Aussteifung oder dergleichen mit voller Sicherheit ausgesohlossen, 80 ist 
unter 8 die graDere Quersehnittsseite zu verstehen. 

§ 19,3. Stutzen mit Kniekgefahr sind mit vorstehenden Beanspruehungen [d. h. 

a < 35 kg/em2 fUr Handelszement, 
;;;; 45 " "hochwertigen Zement, 

~ W;!!8, jedoch :::; 60 bei W2S ~ 250 kg/em' 
l im 

allgemeinen 

und a::; 30 kg/cm2 fUr HandeIszement, 
:;;:;; 40 " "hoehwertigen Zement, 

;;;; ~28 , jedoeh < 50 kg/em' 

fur die w faehe Stutzenbelastung zu bemessen, wobei die Kniekzahl w abhangig ist vom 
Sehiankheitsgrad (Rohe der Stutze h - vgl. § 18, Ziff. 8 - geteilt dureh die kleinste 
Stiitzendieke 8) gemaD naehstehender Tafel. 

8 

I K . k &hI ahut we z W=-

a"lIUl 

Llru 

L1~ 
h 

8 

1. fiir quadratische und reehteekige Stiitzen mit einfaeher 

15 
20 
25 

13 
20 
25 

I 

Biigelbewehrung: 
1,0 
1,25 
1,75 I~ 

2. fur umsehniirte Stutzen: 

I 
1,0 
1,7 
2,7 If 

0,05 
0,10 

0,10 
0,20 

Zwisehenwerte sind geradlinig einzusehaIten. 

" 1 : l 

'\ J 
Abb.152. 

Kniekbelast ung, 
Fall II. 

Um den Leser iiber die Begriindung dieser Rechnungsform grundsatzlich 
zu orientieren, sei die Entwicklung des Gedankens kurz geschildert. 

Grundlegend fiir die Berechnung von Eisenbeton-Baugliedern auf Knicken 
sind die Versuchsergebnisse und Rechnungsverfahren, die man seit Jahrzehnten 
fiir die Berechnung gedriickter eiserner Stabe auf Knicken aufgestellt hat. 
Die alteste und zunachst allein angewendete Berechnungsmethode war die 
nach der Euler-Formel, und zwar wurde bzw. wird in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der praktischen FaIle der Fall IT gemaB Abb. 152 benutzt. Sie lautet: 

. :n'J·E·J 
Kmckkraft P.,. = -Z-2--

und ergibt mit Einfiihrung von J = F· it die Knickspannung 
P" ",9. E·i'J 2 1 const 

a"=/i=-Z2--="' .E·(l/i)2= (l/i)2 . 
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Die Knickspannung ak folgt daher dem Hyperbelgesetz. Diese sogenannte 
Euler-Hyperbel ist indes nur brauchbar, solange die berechnete Knick
spannung unterhalb der Streckgrenze des Baustoffes bleibt. Fiir das Gebiet, 
wo ak zu groB, d. h. der als "Schlankhei tsgrad A" eingefUhrte Quotient l/i 
zu klein ausfallt [fiir FluBeisen ergab sich bei einer Streckgrenze von 
aStr= 1950 kg/cm2 mit E= 2150000 kgJcm 2 als Grenze 1.= lJi = 105J, wurde 
friiher meist der aus zahlreichen Versuchsergebnissen hergeleitete Tetmajer
sche Wert fiir FluBeisen ak = 3100 - 11,4.1i, benutzt. Diese von T. fUr das 
Gebiet von 1.=0 bis 1.=105 eingefiihrte Gerade a der Knickspannungslinie 
[Abb.153J wurde von Ostenfeld durch eine Parabel ersetzt, die bei 1.=0 

6J( 

3100 

\ 
\ 

\ , , 
\ 
\ 

--- Je.t. --~~e,...r. 
- Q;/ 

3000 

Vorschrl 'l!n 1.922-
ZWO~--~~~(~07J----~~ 

\ 
\ 

\ 

woo 

1000 

Abb. 153. Knickspannungslinie. 

mit ak = a Streckgrenze beginnt und bei 1.=105 in die Euler-Linie miindet. 
Hinsichtlich anderer weniger gebrauchlicher Formeln betreffend die Beziehung 
zwischen ak und adzup z. B. von Navier, muB auf die Literatur verwiesen 
werden. Die Knickspannungslinie zeigte daher bis vor wenigen J ahren die 
in Abb. 153 dargestellte Form. Da die Tetmajerschen Versuchsergebnisse 
infolge weitgehender Steigerung der Materialfestigkeit als iiberholt anzusehen 
sind, wurde in den 1922 erschienenen "Neuen Vorschriften fUr Eisenbau
werke der deutschen Reichsbahn" (veroffentlicht in "Der Eisenbau" 1922, 
Heft 9 u. 10) die Knickspannungslinie in der Form b nach Abb. 153 festgelegt. 
Zugleich fUhrten diese Vorschriften den Begriff der "Knickzahl w" und 
der "Knicksioherhei t v" in die Reohnung ein. Der auf Knicken be-

anspruohte Stab kann hiernaoh wie ein Zugstab naoh az = ; bereohnet werden, 

sobald die vorhandene erreohnete Stabdruckkraft mit einer nur von A ab
hangigen, aus Tafeln zu entnehmenden Kniokzahl 

zulassige Zug- und Biegungsspannung w=----=----==-----=-----=---=----

multipliziert wird. Unter "Knicksicherheit v" wird der Quotient 

~ Kniokspannung 
aazul zulassige Druckspannung 

verstanden. 
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Fiir die Berechnung neuer Briicken bzw. aus FluBeisen vor 1895 gebauter 
Briicken wurde demnach je nach der zulassigen Beanspruchung des Bau
stoffes eine entsprechende ,,-Linie vorgeschrieben. 

Die Einfiihrung hochwertigen Baustahls (St 48) als Baustoff fiihrte zu den 
im November 1924 aufgestellten "vorlaufigen Vorschriften fiir die Lieferung 
von Eisenbauwerken aus hochwertigem Baustahl St 48", in denen fiir die 
GraBen Ok' 0azul' w und" die den einzelnen 2-Werten entsprechenden Zahlen 
der nachstehenden Tabelle gegeben sind. 

Zusammenstellung 107. Zahlenwerte zur Berechnung von 
Eisenbauwerken aus St48 auf Knicken. 

Ok 
Ol/IU! co II l=l/i (nach Tafel) (nach Formel (nach Tafel) (errechnet) errechnet) 

0 3120 1820 1,00 1,71 
10 3120 1808 1,01 1,72 
20 3120 1771 1,03 1,76 
30 3120 1709 1,06 1,82 
40 3120 1623 1,12 1,92 
50 3120 1513 1,20 2,06 
60 3120 1378 1,32 2,26' 
70 2858 1218 1,49 2,34 
80 2597 1033 1,76 2,52 
90 2335 826 2,21 2,83 

100 2073 592 3,07 3,50 
110 1713 491 3,72 3,50 
120 1439 412 4,43 3,50 
130 1226 352 5,20 3,50 
140 1057 303 6,03 3,50 
150 921 263 6,92 3,50 

Abb. 154, S.250, veranschaulieht diese Zahlenwerte. 

Grundlegend fiir die Bereehnung dieser Werte waren die folgenden An
nahmen: 

zulassige Spannung des St 48 = 1,3· azul fUr FluBeisen 

z. B. = 1,3 ·1400 = 1820 kg/em2 ; 

Est 48 = 210000 kg/em2 ; 

S hI kh 't d 1 Sk freie Knieklange e an el sgra II. = -;-=. ; 
~ TragheltshaIbmesser 

Streekgrenze fiir St 48 bei 1,3·2400 (fiir FluBeisen) 
= 3120 kg/em2 • 

Annahmen fiir o,,-Linie: 

von 2=0 bis 2=60: 0,,=3120; 

von 2=60 bis 2=100: gerade Linie von 0,,=3120 bei 2=60 
bis Ok = 2073 bei 2 = 100; 

von 2=100 bis 2=150: Euler-Hyperbel, beginnendmit 0,,=2073 
fiir 2= 100. 

Annahmen fiir-od zuC Linie: 

fiir 2 = 0: 0azul = 1820; 
n"J·E 

fiir 1 > 100: 't II. 0azul=~ mI 
II. ." 

der Sieherheitszahl ,,= 3,50; 
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fiir 1 = 0 bis 1 = 100: eine Parabel zwischen a= 1820 bei 1 = 0 
und a = 592 bei 1 = 100, bestimmt durch die Gleichung 

adzul = 1820-0,1228.111 • 

oo-Linie: azul 1820 00=--=--. 
adzul adzu1 

v-Linie: 

Die Berechnung von Eisenbetonbaugliedern auf Knicken wurde der
jenigen fiir eiserne Druckstabe nachgebildet. 

ZOOO 
18Z0 '808 

G~e. 
, 17 

'f1.l.f.I) , ,1 
il- , , 

I I , , , 
I 3 I , 

I I 
1000 , I , I 

Z 

1 
r,oo 

0 
0 

Abb. 154. Hoehwertiger Stahl. St 48. 

Die Eisenbetonvorschriften vom 13. 1. 16 schrieben In § 17,9 vor: 
"Betragt die Rohe einer zen triseh belasteten Stiitze mehr als das 15 fache der 

kleinsten Querschnittsabmessung, so ist die Stiitze au e h auf Knieken zu bereohnen. 
Hierbei ist die Eulersche Formel anzuwenden unter Voraussetzung einer 10fachen Sicher
beit. Das Elastizitatsmal3 des Betons ist zu 140000 kg/emS anzunehmen. Das erforder
liebe Triigheitsmoment berechnet siGh dann: 

.l(cm~)=70.P·P, 

worin P die Belastung der Stiitze in t und Z die volle Stablinge (Stockwerkshohe in 
mist. 

Die Benutzung anderer Knickformeln solI nieht ausgeschloBsen sein; doch bedarf es 
daneben des Naehweises der Knioksieherheit nach der Eulerschen Formel." 
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Der Wert J(em4)=70·P(t).l2 (m2) 
ergibt sieh aus der Euler- Gleiehung mit n = Sieherheit = 10 und Eb = 

140000 kg/cm2 : P < n 2 • Eh • J 

= P·n 
( 

4' P(kg).10·l2 (cm2) 1000·P(t).10·10000lz (m2) 

J em)..> ",10.140000 (kg/em 2) 1400000 

> '" 70 .P(t) .l2(m2). 

Der dem Grenzfall entspreehende Schlankheitsgrad ergibt sich fiir E = 

140000 und 0Bruch'" 280 kg/cm2 zu 

V~- V 140000 l/i"'n' ---=3,14· ",70. 
0Bruch 280 

Die Bestimmung des Grenzwertes h > 15 ·amin, von dem ab eine Bereeh
nung auf Knicken gefordert wird, ergibt sieh aus folgender einfaeher Vber
legung. Angenommen sei eine quadratisehe Stiitze mit Seitenlange a. 

1. Grenzfall I: Wiirfelform, also h = a. Die Ausreehnung ergibt Ok 

= '" 117000 kg/cm2, eine unsinnige Spannung, da der K6rper vorher liingst 
zermalmt ware. 

2. Grenzfall II: eine iibermaJ3ig sehlanke Stiitze mit h = 30· a. Die Aus
rechnung fiihrt zu 0k= 130 kg/em2, einem zu kleinen Wert. 

3. Mittlerer Fall: h = 15· a. Es wird: 

n 2 • EJ 10 ·140000 a4 2 
0k= -l2F =-(--)2 2-'-'" 520 kg/em, 15a·a 12 

d. h. die Knickspannung entspricht hier etwa der h6chsten bei erstklassigem 
Beton vorkommenden Druekspannung. 

Die neuen Eisenbetonbestimmungen von 1925 sehreiben in § 18, 8 fiir qua
dratisehen bzw. rechteekigen Querschnitt h/a < 15, fUr umsehniirten Kernquer
sehnitt h/a < 13 vor. Zur Begriindung dieser Zahlen sind in nachstehender Ta
belle die Werte fiir die Gr6Ben J; F; i; his (der Eisenbetonbestimmungen); 
.Ie = h/i der Eisenbauvorsehriften und Ok angegeben, erreehnet fiir eine Saule 

J A: quadratisehem} Q h 'tt b" H"h h"lt . von ) B k . f'" uerse nl el elnem 0 enver a nlS 
t : relS ormlgem 

h/ _ Lange 
a - kleinste Quersehnittsabmessung 

1
\1. 1 (d. h. Wiirfelform);~ 

= 2.30 (d. h. iibermaBig lange Saule); 
3. a) 15 fiir quadratisehen 1 Q h 'tt 

b) 12 f" kr' f'" J uersc m . ur elS ormlgen 

Zusammenstellung 108. (Jk=Werte von Eisenbetonsaulen. 

A B 

Hohen-
(quadratiseher Absehnitt) (kreisfOrmiger Quersehnitt) 

verhaltnis 

I 
I ~ Il=~1 

p 

I 
I i 

h Il=~1 
p 

J F i (Jk=}f J F - (Jk= F 
(kg/em2 ) 

8 (kg/em2) 

a4 a Jr·a4 n o a2 a 
h/a= 1 - a2 - - 1 3,46 '" 117000 64 

- - 1 4 ,...., 87500 12 y12 4 4 

=30 
" " 

0,289·a 30 103,8 ,...., 130 
" " " 

30 120 ,....,97 

=15 
" " " 

15 51,9 ,...., 5:!O 

=12 I " " " 
12 48 ,...., 610 
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Die Zahlenwerte lassen erkennen, daB die angegebenen SchlankheitsverhiUt
nisse hJa = 15 bzw. 12 auf Knickspannungen von", 500 bis 600 kgJcm2 ent
sprechend der gewohnlichen Hochstspannung von Beton fiihren. 

In Abb. 155 sind die w = Kurven dargestellt fiir 
1. gewohnliches FluBeisen (= Handelseisen) nach den Vorschriften von 1922 

fiir neu zu bauende Briicken; 
II. hochwertigen Baustahl St 48 nach den Vorschriften von 1924; 

III. Eisenbetonsaulen mit 
a) quadratischem Querschnitt und einfacher Biigelbewehrung; 
b) kreisfOrmigem Querschnitt und umschniirten Eiseneinlagen, umgerechnet 

aus dem Wert ljs der Bestimmungen 1925 auf den Schlankheitsgrad l=lji 
der Vorschriften fiir FluBeisen bzw. hochwertigen Stahl. 

~ -------------------- II Sf 'f8 

2,0 

t b kreisformige Be/on
sl1IJ/en umschnIJrt 

I Hl1nde/seisen 
I 
I 

/. '-l 
/. 7 Q qIJl1firot. Be/onsou/en 

b.... n rmi1Btlgeibewehrung 
.... I I I I 

V' I I I 

I --r=~=h;:::;=:..t.~ II I:: I ~~ -~~r-T~T-~ 
I II I I I 
I II I I I 
I II I I I 
I II I I I 
I II I I I 

A~O~~--~--~~--~~~~L-~~~--T.~~O-=~l~/~i~ 

69) 8086,5 

Abb. 155. w = Werte. 

Diese w-Kurven zeigen deutlich, daB die Knickzahlen w fiir Eisenbeton
bauglieder denjenigen fiir FluBeisen und Stahlstabe sehr nahe liegen und 
nach dem Vorbilde der Eisenbau vorschriften von 1922 bzw. 1924 festgelegt 
worden sind. 

Der vorgeschriebene Rechnungsgang fiir die Untersuchung von Eise9beton
baugliedern auf Knicken ist demnach: 

Der Knicksicherheitsnachweis ist nur erforderlich bei den in § 19, 3 ange
gebenen Schlankheitsverhaltnissen; 

man bestimme w nach der Tabelle in § 19, 3, sodann den ideellen Beton
querschnitt 

w·N 
Fi erforderlich = -

Gbzu1 

und hieraus die Einzelabmessungen des Betonquerschnitts sowie der Eisen
einlagen mit Biigelbewehrung bzw. Umschniirung. 

K. Beton mit steifen Eiseneinlagen. 
Die grundlegende Forderung £iir das Zusammen wirken von Beton und 

Eisen ist die Gewahrleistung gemeinsamer Formanderung. Das Einbetten 
groBer geschlossener Eisenquerschnitte muB deshalb mit besonderer Vorsicht 
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geschehen. J e groBer das Verhiiltnis von 0 berfliiche zu Querschni ttsfliiche 
ist, desto besser wird die Verbundwirkung sein. Der Aufteilung in viele 
kleine Querschnitte, die dieses Gesetz am einfachsten darstellt, sind naturlich 
technische und wirtschaftliche Grenzen gezogen. 

Die Wahl "steifer" Eisenquerschnitte kann aber andere Vorteile haben, 
die bei sachgemiiBer Ausbildung ausschlaggebend werden. Dahin gehOren 
die Steifigkeit des reinen Eisenge£lechtes in sich und die Moglichkeit, an 
Stutzkonstruktion fur die Schalung zu sparen, ja sie unter Umstiinden ganz 
entbehrlich zu machen. 

1< b-~ 

___ ~ ___ ~ _1.l~1 I -f-x ~Ao,... ~~" [f~~.. :r~~ x d 1 

;=~--~~=%:".;.:.~'=-~'!~ .... ==",;=, ------ -~- , - - lh d 
: I Z S JO '=====~=~============== ------- Fe--

--- ---------~ 0
0 

--------

:=~ ___ ==_-_-~-__ ====,_====~~ __ 5~ --~-_-~~ ~ I I __ ~--6 --L-f--~~ 

L=-:---_--h----_-~_-_-_~-_-~I _~_ .,.~-"-"O-=-~J;:t-- -ret--*-

Abb. 156. Steife Bewehrung. 

Gegenuber den Rechenmethoden, die bei Bewehrung der Eisenbetonglieder 
mit "schlafien" Eiseneinlagen (Rundeisen) anzuwenden sind, tritt eine grund
siitzliche Anderung nicht ein. Das eigene Triigheitsmoment J. der steifen Eisen
profile darf aber nicht vernachliissigt werden. 

Fur Balkenquerschnitte, wie sie in Abb. 156 skizziert sind, ist z. B. die 
Betonspannung wie folgt zu errechnen. 

x wird gefunden aus der Bedingung, daB die Summe der statischen Mo
mente, bezogen auf die Nullinie, = 0 sein muB (s. S. 168). 

b·xll 

J= -S-+n[J.+F.(h-x?J. 

Die Eisenspannung ist, wie ublich, fur den unteren Querschnittsrand zu 
ermitteln. Fur eine gute Schubbewehrung ist Sorge zu tragen, wie in Abb.156 
oben angedeutet ist. 



Dritter Abschnitt. 

Der Entwurf. 

A.. Allgemeine Betrachtnngen. 
I. Bauprogramm. 
SoH ein neues Bauwerk entstehen, so sind die Grundbedingungen fiir seine 

Gestaltung in einem "Programm" festzulegen. 
Von den Grundlagen des Entwurfes, die in den folgenden Abschnitten im 

einzeinen behandelt werden, ist allgemein die nii.chstliegende die Sorge fiir 
eine dauerhafte unbewegliche Verbindung des Bauwerkes mit dem Grund und 
Boden. 

Punkt 1 des Programms lautet also "Beschaffenheit des Bau
grundes". 

Senkrechte Lasten sind auch bei mangelhaftem Baugrund ohne groBe 
Schwierigkeiten zu iibertragen. Die Aufnahme der wagerechten Seitenkraft 
des Fundamentdruckes - des Schubes - moB besonders aufmerksam ver
folgt werden. Das haufige Vorkommen der Wolbung im Massivbau und die 
bei den groBen Eigengewichten daraus entstehenden groBen Schubkrafte be
einflussen die Durchfiihrbarkeit eines Entwurfs - technisch und wirtschaft
lich - in hohem MaBe. Die Tiefe, in der tragfahiger Baugrund angetrofIen 
wird, ist z. B. bei Briicken entscheidend fiir die Wahl der Spannweiten usw. 
1st daher der Ort eines zu schafIenden Bauwerks nicht festgelegt durch andere 
Forderungen, wie die unverriickbare Linienfiihrung einer Eisenbahn oder StraBe, 
die durch wirtschaftliche Notwendigkeiten bedingte Lage eines Wasserturmes 
oder eines Fabrikhofes, so kann die mehr oder weniger giinstige Boden
beschafIenheit der Grund fiir eine Linienveriegung oder andere Wahl des Bau
platzes werden. 

Punkt 2 des Programms betrifIt die Abmessungen, die durch den 
Zweck des Bauwerks gegeben sind. Die Linienfiihrung einer StraBe neb en 
einem Eisenbahndamm bedingt Rohe und Lange der erforderlichen Stiitz
mauer, die Breite von unter- oder iiberzufiihrenden Verkehrswegen, die For
derung ungestorter Schiffahrt und anderes mehr bedingen die MaBe einer Briicke, 
die aufzuspeichernden Kornmassen die Gestaltung eines Getreide-Silos usw. 

Punkt 3 des Programms enthalt die Festiegung der angreifenden 
und widerstehenden Krafte. 

Naheres dariiber findet sich in der "Einleitung" unter II und III. 
Den Rauptinhalt werden gesetzliche und behordliche Vorschriften bilden 

(s. Anhang). 
Bei freier Entscheidung des Bauherrn ist wegen erwiinschter Dauer des 

Bauwerks vorsichtige Schatzung der Zukunftsmoglichkeiten geboten. 
Punkt 4 des Programms handelt yom Baustoff. 
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1m Abschnitt "Massiver Baustoff", S. 43 ff., sind die fiir die Wahl des Bau
stoffes maBgeblichen Gesichtspunkte eingehend dargelegt. 

1st der Baustoff aus wirtschaftlichen oder asthetischen Griinden von vorn
herein vorgeschrieben, so bleibt die Zahl der Entwurfsmoglichkeiten gering. 
Grundsatzlich sollte die Wahl des Baustoffes erst von dem Ergebnis eines 
Vergleichs skizzenhafter und iiberschlaglicher Entwiirfe von berufener Hand 
abhangig gemacht werden. Dies wird haufig wegen vorgefaBter Meinungen 
versaumt (s. Ausfiihrungen iiber Vorentwiirfe S. 255 unten). 

Baugrund, Abmessungen, Krafte und Baustoff bilden die Grundpfeiler 
der rein technischen Programmaufstellung. Alle weiteren Bestimmungen sind 
von Ort, Zeit und einschlagigen Verhaltnissen abhangig und in ihrer Wichtig
ke~t wechselnd. Sie sind ihrer Eigenart nach zu trennen in: 

a) Technische Sonderbestimmungen: 
1. Zufuhrwege und Bauplatz, 
2. Art der Kraftquelle, 
3. Wasserabfiihrung, Wasserhaltung und Gebrauchswasser, 
4. Hilfsbauten, (Geriiste, Notbriicken u. a.), 
5. Vorschriften iiber Bauausfiihrung, Wahl der Baumaschinen, Betriebs-

einrichtung, 
6. Bauplan - Beginn - Fertigstellung, 
7. Entwurfsanderung wahrend des Baues. 

b) Wirtschaftliche Bestimmungen: 
1. Herstellungskosten (Entwurf, Bauausfiihrung, Bauaufsicht, Bauberatung), 
2. Abschlagszahlungen, 
,3. Verwendung gewonnenen Materials, 
4. Verzugsstrafen. 

c) .Asthetische Bestimmungen: 
1. Gestaltung der AuBenfiachen und Einzelformen, 
2. Besonderer Schmuck. 

d) Rechtliche Bestimmungen: 
1. VertragsabschluB, 
2. Entwurfsanderung wahrend des Baues (rechtlich), 
3. Rechte Dritter, 
4. Schiedsgericht, 
5. Gerichtsverfahren. 

e) Soziale Bestimmungen: 
1. Unfallverhiitung, 
2. W ohlfahrtseinrichtungen. 

Der Rahmen ist sehr weit gefaBt. Die Zusammenstellung kann in ihrer 
Gesamtheit als Unterlage fiir den Ausfiihrungs- Vertrag gelten. Das Pro
gramm wird nur dies oder jenes vorsehen miissen. Der Entwerfende muB 
aber im Geiste aHe spateren Moglichkeiten vorausschauend erwagen. 

II. Vorentwiirfe. 
Viel Kraft und Arbeit wird gerade im Bauingenieurwesen dadurch ver

geudet, daB Entwiirfe von vornherein bis ins Kleinste durchgearbeitet wer
den. "Lieber dreimal iiberschlaglich rechnen als einmal genau". Ein Rat
schlag, der selbstredend nur fUr den Meister gilt!). Die Vorarbeit fiir den 

') Den Ausspruch tat Miiller-Breslau im Kolleg W.-S. 1895j96. 



256 Der Entwurf. 

Entwurf ist aber Meisterarbeit. Denn sie erfordert Erfahrung, trberblick und 
Selbstkritik. Organisation der Geistesarbeit, richtiges Einsetzen und Ausnutzen 
der Leistungen der Gehilfen verbiirgt den Erfolg - beim Entwerfen wie bei 
jeder schopferischen Tat. 

Das iibliche Ausschreibungsverfahren und der scharfe Wettbewerb leistungs
fahiger Baufirmen hat zur 'Ubertl'eibung der Anspriiche der Bauherren und 
zu teils maBloser Arbeitsvergeudung gefiihrt. 

Friiher wurde wohl der Standpunkt vertreten, daB ein Ingenieurbauwerk 
als ein vollendetes zu bezeichnen sei, das mit dem kleinsten Materialaufwand 
dem Zweck entsprechend hergestellt werden konnte. Auch die ausschlieB
liche Wertung des Kostenminimums ist zu verwerfen. 

Zweckma.l3igkeit, Dauer und Schonheit in wohlerwogener Harmonie sind 
heute die Forderungen fiir ein Meisterstiick des Ingenieurs. In den For
derungen der Zweckma.l3igkeit und Dauer ist der Begriff der Wirtschaftlich
keit - moglichst geringe Herstellungs- und Unterhaltungskosten und vor
ausschauende Beriicksichtigung der Zukunft enthalten. Dieses Ideal hebt die 
Arbeit des Bauingenieurs heraus aus dem Niveau des Nutz- und Tiefbau
technikers. Dem Massivbau mit seinen plastischen Baustoffen ist durch die 
Einfiihrung des Eisenbetonbaues eine ungeahnte Fiille des Formenreichtums 
zugewachsen, zu dessen Beherrschung Zirkel und Rechenschieber nicht mehr 
ausreichen. Die Notwendigkeit der Begriindung der Standfestigkeit und Un
zerstorbarkeit trennii die schOpferische Tatigkeit des Ingenieurs von der des 
Kiinstlers. 

B. Bauwerke. 
Die massiven Ingenieurbauten in dem Umfange, wie sie in der Einleitung 

naher gekennzeichnet sind, lassen sich in vier Gruppen von Bauwerken 
gliedem: 

I. Stiitz- und Futtermauern, 
II. Briicken, 

III. Ingenieurhochbauten, 
IV. Besondere Bauformen. 

Das Bauwerk wird dadurch gekennzeichnet, daB es die angreifenden 
Krafte auf den Baugrund iibertragt. 1m Gegensatz hierzu werden "Bauglieder" 
alIe die Gebilde genannt, die entweder angreifende auBere Krafte auf einen 
Teil des Bauwerks iibertragen oder zum Ausgleich innerer Krafte innerhalb 
des Ganzen dienen; der Unterschied liegt nicht in der GroBe oder Wichtig
keit oder in der Form, sondern in der Art der Aufgabe. 

Die Stimmauer einer groBen gewOlbten Briicke ist eine Stiitzmauer von 
erheblicher GroBe und Wichtigkeit - aber ein "Bauglied"; die Begrenzung 
eines erhOhten Bahnsteiges ist von geringer Hohe und Bedeutung - aber ein 
"Bauwerk". 

I. Stiitz- und Futtermauern. 
Der natiirliche Ausgleich zwischen zwei GelandehOhen a und b (Abb.157) 

ist die Boschung 1: n. Er bedingt bei dem Hohenunterschied heine wirt
schaftlich wenig oder gar nicht nutzbare Flache von der Breite n· h. Die 
Forderung, auch diesen Raum technisch zu verwerten, tritt haufig auf. Um 
sie zu erfiillen, muB die Boschungslinie steiler gestaltet werden. Die Grenz
lage ist durch die Neigung 1: 0, d. i. q; = 90° gegeben. Die technischen 
Hilfsmittel zur Erreichung dieses Zieles sind: 
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1. PHasterungen bis etwa 1 : 3/4 (Abb. 158). Die Ausfiihrung erfordert gute 
Bettung und solides Fundament. 

2. Steinpackungen (Trockenmauern). Neigung bis etwa 1: 1/2, Ausfiihrung 
in lagerhaften Bruchsteinen ohne Mortel (Abb. 159). 

'-. 
rJelunde fL 

(Jelande b 

Abb. 157. Natiirliohe Bosohung. Abb. 158. Ptiasterung. 

3. Verkleidungsmauern (Fut.termauern). Neigung bis 1.:.1/6' Ausfiihrung 
als Mortelmauern. Diese Mauerart bildet den unmittelbaren Ubergang zu den 
sog. Stiitzmauern. 

4. Stiitzmauern. Wahrend die vorher be
schriebenen Ausfiihrungen mehr oder weniger 
den Charakter der Boschungsbekleidung tragen, 
stellt die Stiitzmauer ein selbstandiges Bau
werk dar, dessen Standfestigkeit durch das 
Gleichgewicht zwischen dem Angriff des Erd
druckes und dem Widerstand der Mauer selbst 
gegen Verschiebung und Verdrehung bedingt 
ist (siehe auch Abb. 1, S. 2). 

Fur einen harmonischen Ausgleich der drei 
Grundforderungen "statisch richtig, technisch 

\I" 
j.~}i' 

Abb. 159. Steinpaokung. 

ausfUhrbar und wirtschaftlich giinstig" sind folgende Dberlegungen maBgebend. 

a) Gewichtsstiitzmauem. 
1. Volle Stiitzmauern. 

A. V orderflach e. 

Die Mittelkraft aus Erddruck und Mauergewicht ist nach vorn geneigt. 
Der Materialverbrauch wird giinstig beeinfiuBt, wenn der Mauerquerschnitt 
der Mittelkraftslinie moglichst angepaBt wird. Die 
VorderHii.che miiBte also gekriimmt, mindestens aber 
geneigt sein (Abb.160). Die ZweckmaBigkeit dieser 
Anordnung hat ihre Grenzen. Die Herstellung ge
kriimmter Flachen ist technisch schwierig, daher 
wirtschaftlich ungiinstig. Sie kommt nur in Frage, 
wenn die Kosten der ersparten Mauermassen diese 
Mehrausgaben aufwiegen, d.h. also bei groBen Hohen. 
Auch die geneigte, geradlinige VorderHiiche ist im 

r ' 

allgemeinen kostspieliger als die lotrechte. Hinzu Abb. 160. Quprschnitts-
tritt bei gekriimmten und geneigten VorderHiichen form. 
die Notwendigkeit gesteigerter AbwehrmaBnahmen gegen den Angriff des 
Wassers, die mit der VergroBerung des Neigungswinkels gegen die Lotrechte 
schnell in ihrer wirtschaftlichen Bedeutung zunehmen. Als praktische Grenze 
wird wohl ein Anlauf der V orderHachen bis 1 : 1/;; angegeben, diese V orschrift 

Handbibliothek. IV. 3. 17 
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kann aber keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben; die Entscheidung 
kaWl nur fUr jeden Fall besonders getroffen werden. Ein selbstverstandlicher 
Obergang zwischen Kriimmung und geradJiniger Neigung ist die geknickte 

, , , •'" 

Form, die meist nur zugunsten der 
vierten Grundforderung nach iisthe
tischer Durchbildung durch die 
Kriimmung erset2.t werden wird. 

Au fsich tsfl ache (Kronenbreite). 
Ein praktisches MindestmaB k muB 
stets innegehalten werden, das von 

h 
(m) 

kmin. 
(m) 

0,4 
0,5 
0,0 

Abb. 161. dem Baustoff und den Gesamtabmes-

~,o 
~,O 

lm 0,0 
iiber 0,0 O,6-0,tl 

Abdeckplatte. sungen der Mauer abhangig ist (Abb. 
161 und nebenstehende Tabelle). 

Die Kronenflache ist dem Wasserangriff besonders stark ausgesetzt, daher 
ist eine widerstandsfahige Abdeckung erforderlich, die zweckmaBig zum Schutz 
der Ansichtsflache und im IntereEse guter asthetischer Wirkung iiberkragt und 
mit Wassernase zu versehen ist (Abb. 161). Die Abmessungen fiir 5 genormte 
Abdeckplatten gibt Dinorm 455. 

B. Riickenflache. 
Unter der Voraussetzung, daB der statische Standfestigkeitsnachweis er

bracht werden kann, ist die lotrechte ]'iihrung von Hinterkante Krone nach 
Abb. 162 die beste Losung, weil sie technisch am einfachsten, daher wirt
schaftlich am giinstigsten ist. Auch die Forderung der Abweisung des Wasser
angriffes infolge Durchfeuchtung der Erde ist hier am besten erfiiIlt. Je 

Abb. 162. Riickenfiiiche. 

f1acher die Neigung der Riickenflachen gewahlt 
wird, desto besser muB die Fliichenbehandlung 
durch Putz und wasserabweisende Anstriche oder 
Bekleidungen ausgefiihrt werden, wodurch natur
gemaB mehr Kosten entstehen. Diese einfache 
und beste Losung wird aber selten statisch zu
lassig sein. Die Mittelkraft der Mauergewichte 
wird nach hinten verlegt werden miissen; daraus 
folgt die Notwendigkeit einer Abschragung von 
der hinteren Kronenkante abwarts. Die prakti
sche Ausfiihrung im Sinne eines Ausgleichs der 
statischen N otwendigkeiten und eines wirtschaft
lichen Wasserschutzes wird zwischen den Grenzen 
der N"eigungen 1: 1 und 1: 1/2 liegen. Die An
passung an den VerI auf der Mittelkraftslinie 
Abb. 160 und das Streben nach Materialersparnis 

muB zu dem Gedanken der Unterschneidung im unteren Mauerteil (Abb. 162) 
fiihren. Gegen diese Anordnung konnen technische Ausfiihrungsschwierigkeiten 
geltend gemacht werden. Dann stehen sich gegeniiber: beste statische Form, 
daher Ersparnis des Mauerwerksteils a, und einfachste technische Ausfiihrung 
und ein Mehr an Mauerwerksmassen. Die EntEcheidung ist im Einzelfall im 
Wege der Kalkulation leicht zu treffen. 

Verkehrt ist es, die Unterschneidung nur deshalb zu wahlen, damit die 
gewohnheitsmaBige Forderung, die Mittelkraftslinie miisse im "Kern" bleiben, 
erfiillt wird. In der Fundamentsohle kommen ?ugspannungen iiberhaupt nicht 
in Frage. Die Spannungsverteilung erstreckt sich nach zulassigen Annaherungs
annahmen alsdalln nur iiber einen Teil des Querschnitts (vgl. S. 229). MaB
gebend ist aHein der SpannungsgroBtwert an der Vorderkante, der iWlerhalb 
der zulassigen Bodenpressung bleiben mull. 
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C. Fundamentsohle. 

Die Frage der Griindung ist im Band 1 des dritten Teils der Hand
bibliothek gesondert behandelt. In diesem Buch ist daher stets guter Bau
grund in leicht erreichbarer Tiefe vorausgesetzt. Die Fundamentsohle solI 
moglichst rechtwinklig zum Kraftangrifl angeordnet werden. Bei wechselnder 
Belastung pendelt die Mittelkraftlinie zwischen zwei Grenzlagen (Abb. 163: 
RI und RIl). Eine mittlere Richtung kann je nach Wichtigkeit der Aufgabe 
mit groBerer oder geringerer Genauigkeit festgelegt werden. Statisch richtig 
ware die Anordnung der Fundamentsohle rechtwinklig zu dieser Mittellage. 
Sie ist zu wahlen, wenn keinerlei Bedenken gegen die technisch-wirtschaftIiche 
Ausfiihrung bestehen. Diese wird aber moglichst die wagerechte Fundament
sohle bevorzugen. Sie kann unbedenklich ausgefiihrt werden, solange die 
Richtung der Mittelkraft Rm urn weniger als den Reibungswinkel e zwischen 
Erde und Mauerwerk von der Lotrechten abweicht. 

r-r.--b ----=;...l 

Abb. 163. Mittelkraftlinien. Abb. 164. Fundamentbegrenzung. 

Wie auch die vordere AnsichtsfHiche gestaltet sei, vom Gelande bis zur 
Grundfuge wird die Ausfiihrung einer Fundamentverbreiterung Abb. 164 schon 
im statischen Sinne erwiinscht erscheinen. Bei den natiirlichen und kiinst
lichen Bausteinen ist die Form der Abtreppung von selbst gegeben. In dem 
Verhaltnis h zu b wie 2: 1 (Abb. 164a) kann sie ohne jeden statischen Nachweis 
ausgefiihrt werden. Bei Verwendung des plastischen Betons als Baustofl liegt 
der Gedanke nahe, eine schrage Fundamentbegrenzung nach Abb. 164 b zu 
wahlen. Spitze Winkel sind in Massivbau-Querschnitten aber grundsatzlich zu 
vermeiden, daher ist stets Ausfiihrung nach Abb. 164c empfehlenswert. 

D. Zusammenfassung. 

Die vorstehenden Darlegungen beziehen sich auf solche Stiitzmauern, 
deren Standfestigkeit in dem Gewicht des Mauerwerkskorpers selbst begriindet 
ist. Abb. 165 zeigt im Lichtbild die Ausfiihrung eines besvnders groBen Bau
werkes. 

Eine systematische Zusammenstelluug der fiir praktische Zwecke geeig
ueten Rechuungsformen fiir die Ermittlung der angreifenden Erddruckkrafte 
ist in der Einleitung S. 19 fl. gegeben. Das Entstehen eines abgerundeten Ent
wurfs in den Ausfiihrungsmoglichkeiten des Massivbaues verlangt die Be
herrschung des plastischen Gestaltens. Den Ausgangspunkt bilden die Fest
punkte des Programms. Sie lassen fiir die Gestaltung der Vorderfliiche 
meist nur geringen Spielraum. Die Entscheidung zwischen technischen und 
wirtschaftIichen Vor- und Nachteilen ist dann auf Grund von Erfahrungs-

17* 
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Abb. 165. Stiitzmauer aus Beton. 

tatsachen oder von emlgen 
Vergleichsrechnungen schnell 
zu finden. Da die Kronen
breite gegeben ist, wird die 
erste rohe Form der Riicken
flache leicht bestimmt. AIle 
diese Voruntersuchungen solI
ten mit ganz einfachen Erd
druckannahmen durchgefiihrt 
und daraus in groBen Ziigen 
der GesamtumriB des Quer
schnittes gestaltet werden. 
Der Neigung des Entwerfen
den oder den Anspriichen des 
Priifenden bleibt es vorbehal
ten, wie weit dann zum SchluB 
die rechnerische Scharfe des 
endgiiltigen statischen Nach
weises getrieben werden soil. 
Viel wichtiger als iibertriebene 
Forderungen in dieser Rich
tung ist die Priifung des Ein
flusses der Anderung der ge
machten Annahmen, die am 
besten in der Form von "Ge
fahrenkurven" ausgefiihrt 
wird. Ein Beispiel hierfiir 

moge die Verfolgung des Einflusses der Anderung der Kronenbreite x auf 
das Anwachsen der Bodenpressung an der Vorderkante bilden, die in Abb. 166 
dargestellt ist. Eine nahere Erlauterung geht iiber den Rahmen dieses Buches 
hinaus. Die Spannungen im Mauerwerk selbst sind nur in Ausnahmefallen fiir 
die Querschnittsgestaltung maBgebend. Die Form dient in erster Linie der 

Abb. 166. Gefahrenkurve. 

Konzentrierung der erforderlichen Ge
wichtsmengen. Der gefahrliche, im 
Auge zu behaltende Punkt ist die 
Fundament-Vorderkante. Hier muB die 
Spannung des Baugrundes innerhalb 
der zulassigen Grenzen bleiben. Da
neben ist das Augenmerk auf die Ge
fahr des Gleitens in der Fundament
sohle zu richten. Hand in Hand mit 
dies en statischen Voraussetzungen geht 
die Riicksicht auf die technische Aus
fiihrbarkeit. Hier ist Einfachheit das 
anzustrebende Ziel. Die Beriicksich
tigung der mannigfachen Angriffe des 
Wassers und die wirtschaftlich giinstig
ste Gestaltung der AbweisungsmaB
regein in der Ansichtsflache, Riicken
flache und Abdeckung muB gleichzeitig 
beachtet und in die plastische Gesamt
formgebung hineingearbeitet werden. 
Nicht die schematische Anlehnung an 
gegebene Vorbilder oder die Anwendung 



Stiitz- und Futtermauern. 

von Faustformeln, die nur bei iiberlege
ner Beachtung aller ihrer Voraussetzun· 
gen einen Sinn hat, sondern nur ein 
umsichtiges, leicht bewegliches Ab
wagen der statisch-technisch -wirtschaft
lichen Forderungen fiibrt zu dem Ziele 
des vollendeten Entwurfes. SeineDurch
dringung in asthetischem Sinne sollte 
dem Ingenieur nicht gleichgiiltig sein 
und auch nicht erst nachtraglich dem 
Architekten zugewiesen werden. Das 
Ideal ist ein Zusammenarbeiten, bei 
dem zunachst eine harmonische Auf
und Unterteilung der Massen fest
gelegt wird. Die kiinstlerische Be
handlung von Einzelheiten kann dann, 
nach Erledigung aller rein bautechni
schen Aufgaben, zum Schlull der Ent
wurfsbearbeitung je nach Zweck und 
Lage des Bauwerks in mehr oder we
niger reichem Malle erfolgen. 

2. Aufgeloste StiitzmaUel'D. 
Die Herstellung des Gleichgewichtes 

zwischen angreifendem Erddruck und 
widerstehendemMauergewicht verlangt 
groBe Mauermassen. Der Versuch, 

Abb. 167. 
Gewiilbte Wand. 

Abb. 169. Aufgeliiste Stiitzmauer. 
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Abb. 168. 
Platten wand. 
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durch statisch giinstigere Formgebung an Masse zu sparen, fiihrt zu einer 
AufHisung in Pfeiler und Wand. 

Solange nur druckfeste massive Baustoffe zur Verfiigung stehen, muB die 
Wand Gewolbeform erhalten (Abb. 167). Mit biegungsfestem Material ist die 
Ausbildung als Platte moglich (Abb. 168). Ein wirtschaftlicher Vorteil der 
technisch umstandlicheren aufgelosten Form gegeniiber der geschlossenen 
Ausfiihrung wird besonders in den Fallen nachzuweisen sein, in denen ein 
Nachvornstrecken der Fundamentsohle keine Schwierigkeiten macht, und in 
denen groBe Massenersparnis moglich ist, z. B. bei groBen Hohen. Abb. 169 
zeigt eine Futtermauer aus Eisenbetonplatten zwischen kraftigen Stampfbeton
pfeilern. 

b) 'Vinkelstiitzm811el'll. 

Ein ganz neuer Gedanke wird in die Konstruktion getragen, wenn ein 
Teil des Mauel'gewichtes durch die Auflast der Erde selbst ersetzt wird. Die 
einfachste Form ist der Winkel aus Wand und Grundplatte (Abb. 170). Beide 
Bauteile werden nun auf Biegung beansprucht und sind entsprechend aus
zubilden. 

1. WinkelstiitzlllaUel'll ohne Rippen. 

rbre Belastung ist in Abb. 170, die sinngemaBe Anordnung der Eisenein
lagen in Abb. 171 schematisch dargestellt. 

1m Zwickel, dem Ort der groBten Momente, ist eine Querschnittsverstar. 
kung empfehlenswert. Die Aufnahme der Querkrafte und der aus ihnen 
folgenden Hauptzugspannungen (s. S. 211) muB gepriift werden. Wenn Schrag

Abb. 170. Winkelstiitzmauer. 

eisen erforder lich sind, so kann ihre An
ordnung gemaB del' Auffassung del' Wand 
als Fachwerk gewahlt werden. 

, 
i 
I 
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Abb. 171. Eiseneinlagen der Winkelstiitzmauer. 

Die einfache Form (Abb. 170) wird nur dann in Frage kommen, wenn an 
der Vorderkante kein Raum verfiigbar ist. Die Verschiebung del' Grundplatte 
nach vorn hat auf die Beanspruchung del' Wandplatte keinen EinfluB. Sie 
bewirkt abel' eine bessere Ausnutzung del' Grundplatte, die ihre Grenze in 
einer mittleren Lage, del' T-Form del' Mauer findet, wenn namlich das Erd
gewicht noch ausreicht, um einen giinstigen DurchstoBpunkt del' Mittelkraft 
in del' Sohle zu gewahrleisten (Abb. 172). Fiir den Vergleich ist als maBgeb
liche Grundlage die zulassige Bodenpressung azul. an der Vorderkante an
zusehen. Demnach ist bI > bn < bIlI . 
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Wenn das Bauprogramm es zulaBt, soUte daher moglichst die T-Form 
angestrebt werden. 

Die iibliche Rechnungsweise, den voUen Erdkorper ABDC (Abb. 173b) als 
Auflast einzufiihren und mit dem Erddruck a.uf die gedachte Hinterflache B D 
unter ,)-' (5 zusammenzu
setzen, fiihrt zu Ergebnis-
sen, die mit denen aus 
systematisch angesteUten 
Versuchen nicht im Ein
klang stehen. Die zuweilen 
gefiihlsmaBig angewendete 
Annahme der Linie B C (9 zul. 
als Gleitflache dagegen ist 
willkiirlich und statisch 
nicht begriindet. 'Ober die 
Lage der tatsachlich sich 
bildenden Gleitflache haben 

.. ~ 

~ Cll 

I 
I 
I 

Abb.172 . .L-Querschnitte. 

bisher J. Schultze im "Zentralblatt der Bauverwaltung" 1916, S. 198 und 
A. Ostenfeld, Kopenhagen, in "Beton und Eisen" 1921, S. 11 und 38 ge
schrieben. Ostenfeld versucht den aktiven Erddruck auf eine Winkelstiitz
mauer durch Ermittelung derjeni
gen gefahrlichsten Ebene BE (Ab b. 
173b) zu finden, die den groBten 
Bodendruck bei A bzw. den ge
ringsten Widerstand gegen Um
kippen der Mauer hervorruft. Er 
findet als gefahrlichste Lage der 
gedachten Riickseite diejenige un
ter dem Winkel e gegen die Senk
rechteent sprechend demMittelwert 
zwischen 1:: a und 1::: (450 - rp/2), 
worin rp der natiirliche Boschungs
winkel des Erdreichs ist. Er 
empfiehlt daher fiir kleine Bau
werke, sofern es nicht auf auBerste 

stiitzmauer. 

r~ 
h 

Abb. 173 b. Erdlast fiir 
Winkelstiitzmauer. 

Verringerung der Abmessungen ankommt. mit der Ebene B C, fUr groBere, 
moglichst sparsam auszubildende Mauern dagegen mit der Ebene unter 

:v e= cc + (45 0 - tp/2) zu rechnen. 
<L 2 

a b 

A 

Abb. 174. Untersuchung der Winkelstiitzmauer nach Morsch. 

Eingehende Versuche zur Ermittelung der Druckverhaltnisse hinter der 
winkelformigen Stiitzmauer sind kiirzlich von der Firma Wayss & Freytag. 
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A.-G., auf Anregung von Professor E. Morsch an der Materialpriifungsanstalt 
der Technischen Hochschule Stuttgart angestellt und in der Festschrift der 
Firma anlaBlich ihres 50jahrigen Bestehens Bowie in "Beton und Eisen" 1925, 
S. 327ff. veroffentlicht. Die Versuche zeigen sehr weitgehende Vbereinstimmung 
der tatsachlich beobachteten GleitHachenbildung und Bewegungsvorgange mit 
den theoretisch ermittelten, sowohl fiir einfaehe wie auch Winkelstiitzmauern. 

Abb. 175. Gleitflachen- und Erddruckbestimmung. 

Sie beweisen, daB bei der einfachen Stiitzmauer die iibliche Bereehnung 
naeh Coulomb zutreffende Werte ergibt, daB dagegen bei Winkelform der 
Stiitzmauer fiir die Berechnung von den Spannungen im unbegrenzten Erd
korper auszugehen ist. Das Aufsuchen der mauerseitigen GleitHache ist un
notig. An Stelle der Resultierenden R' (Abb. 174a), die fiir eine GleitHache 
B F' aus G' und dem Erddruck E unter 1::: r) = cp ermittelt wird, kann die 
Resultierende R (Abb. 174 b) aus dem vollen Gewieht G, bis BD gerechnet, 
und dem II der OberHache der Erdiiberschiittung angenommenen, naeh 
Coulomb mit r) = IX bestimmten Erddruck Eo gesetzt werden. Voraussetzung 
ist nur, daB die mauerseitige Gleitflache B F' die Riickflache der Mauer nieht 
mehr schneidet (wie etwa EFt' in Abb. 174c), was praktiseh nur BelteD vor
kommen wird. 

Abb. 175 zeigt die zeiehnerische Ermittelung der beiden, den 1::: (90° - cp) 
einsehlieBenden Gleitflachen B F' und BF" sowie des Erddrueks Eo. 

2. Winkelstiitzmauern mit Rippen. 

Die Beriihrungslinie der beiden Platten, der Zwickel, ist der Ort der 
groBten Angriffsmomente. Erstreckt sich die Mauer auf groBere Lange, so 
erfordert die raumliehe Steifigkeit zur Aufnahme der Einwirkungen versehie
denen Setzens oder von Eigenspannungen im Beton eine Verstarkung dureh 
Rippen (Abb. 176). Die Ausfiihrung bietet den groBen Vorteil, daB nunmehr 
eine Aufteilung von Wand und Sohle in Stiitzen und Platten erfolgen kann. 

Die Wand teile werden horizontal gestiitzte durehlaufende Platten, die in 
den Stiitzen auf Zug verankert sein miissen. Die Stiitzrippen werden unten 
eingespannte Freitrager mit einem von oben nach unten anwachsenden 
Plattenbalkenquerschnitt (Abb. 177). Die Sohlenplatte ist vor und hinter 
der Wand eine in den Rippen gestiitzte durchlaufende Platte. 1m iibrigen 
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entsprechen die Belastungen der einzelnen BauteiIe den oben erlauterten An
griffen. 

Damit ist die Formgebung erreicht, auf der die wirtschaftlichen Vorteile 
des Eisenbetonbaues in erster Linie beruhen - die Kombination von Platten
balken und Platte mit Ausnutzung der giinstigen Momentenwerte des durch
laufenden Balkens. 

Die Entwurfsarbeit 1) wird also 
folgende Disposition erhalten: 

Allgemeine For m g e bun g des 
Querschnittes mit dem Ziel, eine 
giinstigste, im Rahmen des Programms 
mogliche Anordnung der Sohle unter der 
Wand zu finden. Vergleichende Annahe
rungsrechnungen mit einfachsten Annah
men (siehe unter Erddruck S.22) genii
gen. Ais Mauergewicht kann der Klotz 
a·h nach Abb.178 mit etwas erhohtem 
Raumgewicht der Erde schatzungsweise Abb. 176. Winkelstiitzmauer mit Rippen. 
eingesetzt werden (Beispiel Abb. 178). 

Abb. 177. Belastung der Mauer 
mit Rippen. 

Abb. 178. Beispiel fUr 
Winkelstii tzmauer. 

Gewicht der Erde: 
16 

Ge=25ah-re (ye=1,8), 

9 
G =-ah.y (y -24) 

m 25 '" 1n - , , 
Gewicht der Mauer: 

Gesamtgewicht: (16 9) 
G=ah· 25 Ye +25 Ym ' 

Durchschnittsgewicht: 
G 1 r = oJi = 25 (16 ·1,8 + 9.2,4) '" 2,0. 

Ein 10%iger Aufschlag geniigt in diesem FaIle. 

1) Weiske, P.: "Standfestigkeit der Winkelstiitzmauern". Zement und Beton 1907, 
S. 441. - Weiske, P.: "Beitrag zur Berechnung der Stiitzmauern". Zement und Beton 
1908, S.503. - Baumstark, F.: "Die Konstruktion von EisenbetoDstiitzmauern". 
Beton Eisen 1908, S. 338. 
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Verschiebung des Angriffspunktes : 

1 4 
GI = - a .h.y + - - a·h . y 5 on 5 e' ---- ------Sohle Uberschiittung einschl. Wandraum' 

4 
GIl = 25 a· h (y", - Ye) = Mehrgewicht des Wandteils gegeniiber 

dem Erdreich, 

x 4 (I'm - /,,) 4 (2,4 ~-- 1.8) 1 
2 = 5 -(r~. + -4I'e) = 5(2,4~J= 7,2y = 20 ; 
- a-x 
5 

a 
X = 0.0191 a < ; 0' 

Die Verschiebung der Mittelkraft ist also unwesentlich. 

Der Kritik des Entwerfenden muB uberlassen bleiben, ob er die Anwen
dung umstandlicher Formelwerte einem unabhangigen schnellen Vergleich 

Abb. 179. Kaimauer als Winkelstiitzmauer 
mit Rippen. 

mehrerer Versuchsrech
nungen vorzieht. Bier 
wird das Annaherungs
verfahren empfohlen, 
weil es den EinfluB 
einer Anderung der An
nahmen leicht und sicher 
erkennen laBt und weil 
grundsatzlich auf das 
gestaltende Entwerfen 
im Gegensatz zur An
lehnung an feststehende 
Formelwerte hingewirkt 
werden soll. 

Abstand der Rippen. 
Enge Rippenteilung 
ergibt geringe Wandab
messungen, aber zahl
reiche Rippen ; weite 
Rippenteilung das 
Umgekehrte. 

Das statisch-technisch-wirtschaftliche Optimum liegt irgendwo in der Mitte. 
Der Versuch, hier auf mathematischem Wege die Losung zu finden, kann 

gemacht werden und ist gemacht worden. 
In "Beton und Eisen" 1908, S.338-340 bestimmt Baumstark die er

forderlichen Betonstarken dl , d'J und ds (Abb. 173a, S. 263) in den gefahr
lichen Querschnitten der einfachen .l-fOrmigen Winkelstiitzmauer und die 
entsprechenden drei GroBen einschlieBlich der Rippenstarke d4 fur die Winkel
stiitzmauer mit Rippen. Die Rippenentfernung x, fiir die der Materialbedarf 
ein Minimum wird, findet er zu 

.l .h'" 
X = ~ )' 

tp f :! • "e I I 

worin h die Rohe der Stiitzmauer in m, 
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Y. das Raumgewicht der Erde in kg/ms, und 
'/jJ einen von 0bzul. und 0ezul. abhangigen Zahlwert, hier = 0,0039 ge

setzt, bedeutet. 

Mit Y. = 1600 kg/m3 ergibt sich x = 0,633· h'/', mithin 

10 m fur h = 2 I 3 j 4 ! 5 ! 6 'I 7 I 8 I 9 
x = 1,06 I 1,44 i 1,79 i 2,12 i 2,43 2,72 I 3,02 3,30 3,56 m 

Fiir den Materialverbrauch berechnet Baumstark, daB bis h", 3 m beide 
Profile annahernd gleichwertig sind, fiir groBere Hohen aber die Mauer mit 
Rippen sich weitaus giinstiger steUt. Mit Riicksicht auf den geringeren Ar
beitsaufwand bei der rippenlosen Mauer diirfte die Grenze der ZweckmaBig
keit fiir diese bei h '" 4 m anzunehmen sein. 

Abb. 179 zeigt eine als Winkelstiitzmauer mit Rippen ausgebildete Kai
mauer vor der Hinterfiillung. 

II. Bruckell. 
a) Systematische Einteilung del' Bauformen. 

Die Herstellung eines Briickenbauwerkes wird erforderlich, wenn zwei Ver
kehrswege einander unter der Bedingung kreuzen, daB der Verkehrsbetrieb 
der einen durch den der anderen nicht beeintrachtigt wird. Diese Forderung 
bedingt die verschiedene Hohenlage und die Trennung in: 

Obere Verkehrswege, die "iiberfiihrt", also yom Tragwerk der Briicke 
getragen werden und 

Untere Verkehrswege, die "unterfiihrt" werden. 
Die Unterteilung der Verkehrsarten geschieht allgemein in FuBganger-, 

StraBen-, Eisenbahn- und Wasserverkehr, die beliebig mit einander kombi
niert sein konnen. Die Bezeichnungen "StraBen- und Eisenbahnbriicken" 
stammen noeh aus der Zeit, als die "StraBe" dem frei bewegliehen Fuhr
werk zur Verfiigung stand, wahrend der Eisenbahn das an die Schienen ge
bundene Fahrzeug aHein angehorte. Die Entwickelung der Verkehrsmittel hat 
die Grenzen etwas verwischt. 

Zu erwahnen bleibt, daB der Begriff "unterer Verkehrsweg" etwas weiter 
gefaBt werden muB, da die Dberschreitung von Gelandehindernissen Briicken
bauwerke im Zuge des oberen Verkehrsweges erforderlich machen kann, bei 
denen von einem unten liegenden Verkehrsbediirfnis kaum noch zu sprechen 
ist. So z. B. bei Dberbriickung einer Schlucht, in der nur ein unbedeutender 
Wasserlauf "unterfiihrt" werden mull. 

Die Riicksicht auf den Umfang und den padagogischen Grundgedanken 
des Buches ist die Veranlassung, daB die DarsteHung des so umfangreichen 
und vielgestaltigen Gebietes des massiven Brii.ckenbaues auf rein systema
tischer Grundlage erfolgt. Jede Entwurfsarbeit findet ein scharf umrissenes 
Programm vor. Ausfiihrungsbeispiele sind in der Buch- und Zeitschriften
Iiteratur in ausreichender Menge veroffentlicht. Da dieses Anschauungs
material aber immer individualistisch gefarbt ist, liegt in zu starker Be
tonung dieser Lehrmethode eine nicht zu unterschatzende Gefahr fiir den 
Anfanger. Er wird entweder verwirrt den Kern der Sache aus der Fiille der 
Einzelheiten nicht herausschalen konnen oder leicht zu kritikloser Anlehnung 
verleitet. 

AHe Briicken zeigen in ihrem konstruktiven Aufbau eine grundsatzliche 
Dreiteilung, die durch dic Bezeichnungen "Verkehrsdecke", "LandanschluB" 
und "Tragwerk" gekennzeichnet werden moge (Abb. 180). 
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1. Verkehrsdecke. 

Die "Verkehrsdecke" gehort dem oberen Verkehrsweg an. Sie ist zu
niichst nach verkehrstechnisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu gestalten 
und hat deren Anforderungen an Festigkeit, Elastizitiit und Widerstand gegen 
Abnutzung zu geniigen. 

1m unmittelbaren Zusammenhang damit stehen die Anordnungen, die fiir 
eine schnelle und geregelte Abfiihrung des Tageswassers dienlich sind. Da 
diese Forderungen u. U. fiir die Gestaltung des Tragwerks maBgeblich wer

~~~-------------l-'----------------~ 
I I 

: """~------l-----------""'i"1 1 
I I I 
I I v- 1 1 

Abb. 180. HauptteiJe einer Briicke. 

den konnen, so sind sie schon 
zu Beginn der Entwurfsarbeit 
sorgfiiltig zu beachten. 

Die Verkehrsdecke kann un
veriindert durchlaufen, hiiufig 
wird sie aber an der Grenze 
von LandanschluB und Tragwerk 
eine Umformung erfahren. 

1m bautechnisch - wirtschaft
lichen Sinne dient die Verkehrs
decke noch der Kraftverteilung. 
Hier steht der giinstigen Wir
kung starker Decken infolge 
Lastausgleich und Abtonung dy
namischer Einfliisse der Nach
teil eines Mehr an standiger Last 

entgegen. Aufgabe des Entwerfenden ist die Ermittlung eines gesunden Kom
promisses zwischen diesen beiden Wirkungen. 

Verkehrsdecke der Eisenbahnbriicken. 

Der Oberhau verlangt eine Bettungsunterlage, die gute Druckverteilung, 
Trockenhalten der Oberbauteile und Verhiitung schadlicher Frostwirkungen zur 
Aufgabe hat (Abb. 181). Das Minimum fiir die Bettungsstarke bis Schwellen

I" Z,OO ~E Z,OO "I 

'~ I········ ... ",- .. I ==:~ .. 
Abb. 181. Normale Gleisbettung. 

oberkante betragt 40 cm. 
Die Oberflache der Briicken

konstruktion muB fUr eine gute 
Abfiihrung des die Bettung 
durchdringenden Tageswassers 
eingerichtet sein. Der Abstand 
der den, Bettungskoffer ab
schlieBenden Stirnmauern vom 
Schwellenkopf ist so zu hemessen, 

daB das Stopfen vor Kopf nicht behindert und das Auswechseln einzelner 
schadhafter Querschwellen ermoglicht wird. Die Stirnmauern sollen deshalb 
auch nicht iiber Schwellen- oder Schienenoberkante hinaufgefiihrt werden. 

Verkehrsdecke der StraBenbriicken. 

Die Regeln des StraBenbaues sind sinngemaB anzuwenden. Die Haupt-
anforderungen fiir den Sonderfall der Verkehrsdecke auf einer Briicke sind: 

Moglichst geringes Gewicht, aber gleichzeitige Beachtung der StoBmilderung. 
Moglichst schnelle und yollstandige Oberflachenentwasserung. 

In Abb. 182 ist eine schematische Zusammenstellung der iiblichen Befesti
gungsarten fiir Fahrbahn und Gehweg auf Briicken gegeben. 
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Zusammenstellung 109 (umstehend) enthiilt eine Ubersicht iiber die Eig
nung der verschiedenen Befestigungsarten, die nach Ausfiihrungsweise, Ma
terial und ortlichen Verhiiltnissen natiirIich im einzelnen Veriinderungen er
fahren kann. 

Die Entwiisserung geschieht durch Liings- und Quergefiille, die sich gegen
seitig beeinflussen. Bei starkem Liing8gefiiJIe kann das Quergefalle geringer 
gewiihlt werden und umgekehrt. 

a) Fahrbahn. 

Schlac/rensteme 

Holzpf1asferstelne 

1 Beton 
5-10- t?Z/pzzazzzzzzz?xpzvna 

f 

b) Gehweg. 

Nafursffinp/atten 

!O-~lWtW4r1.(f#t~ 
Sand 

Mosalkstrune 

~=fi f,\»_;'_~ 
t Zementmorffl 

t Zementestrlch 
l-J nI&Zml?l???@2ZmZ???2Z/:!!i&211i 

f 

Abb. 182. Verkehrsdecken. 

Untere Grenze des Liingsgefiilles in den Wasserrinnen 1: 200. 
Selbstandige Gehwege und Fahrbahnen erhalten im Querschnitt eine parabel

oder sattelformige Oberfliiche (Abb. 183a, b). 
Sind Gehweg und Fahrbahn in einem StraBenquerschnitt verbunden, so 

erhiilt der Gehweg ein pultdachfOrmiges Quergefalle nach Abb. 183c. 
Das Quergefalle in 0/00 kann etwa. nach folgender Dbersicht angenommen 

werden: 
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Der Entwurf. 

Langsgefiille OJ 00 0 0-35 -" :~ j 

QuergefiilIe 0/00 

Fahrbahn (Asphalt, Holz usw.) . 2!) 20 15 
Gehweg (Zementestrich usw.) .. 20 ! 15 10 

---, "-- -- --,--~- 1 ___ 1-
Fahrbahn (Pflaster, Schotter usw.) 50 3!) 25 
Gehweg (Kies, Mosaik usw) .. 40 31) 23 

Die Bordsehwellen sollen eine Auftrittshohe von 
10 -15 em haben, die bei Regeneinlassen auf 20 em 
erhoht werden kann. Als Material kommt in der 
Regel nur Hartgestein in Frage, zu dem die besseren 

a 

Abb. 183. Quergefiille. 

Kunstzementsteine zu rechnen sind. Gewohnliche 
Betonbordschwellen werden mit Winkeleisen bewehrt. 

Dber die beste Form des Einbaues von StraBen
bahnschienen sind die Ansichten sehr geteilt. Die 
Entscheidung ist von Fall zu Fall zu treffen. Ein 
Beispiel gibt Abb. 184. 

"i III 

~-t 

~~~~~~J 
Abb. 184. Schiene in Stampfasphalt. 

2. Landanschliisse. 

Die "Landanschlusse" zu beiden Seiten des 
Tragwerkes finden ihre konstruktive Begrundung in 
der Tatsache, daB alle Verkehrswege in ihrem un
gestorten Verlaufe auf dem Erdboden ruhen. Teils 
liegen diese in Gelandehohe, teils "eingeschnitten" 
in einer Tiefenlage oder "aufgetragen" uber dem 
Gelande, wobei als vermittelnder Stoff wiederum der 
Erdboden a!s Dammschiittung Verwendung findet. 
Die Landanschliisse schaffen den Dbergang zwischen 
den Formen der Tragwerke, die durch die Eigen
schaften der Baustoffe bedingt sind, zu den Formen 
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des Erdki:irpers, die die Eigenart der Bodengestaltung und Erdmassen vor
schreibt. 

Die charakteristischen Merkmale des Erdhaues sind durch die Bezeich
nungen Einschnitt und Damm gegehen. Beide Verkehrswege ki:innen sich in 
beidenLagen - oderinihrerGrenzlageimGelandeniveau - befinden(Abb.185). 
NaturgemaB wird der Auf trag in erstel' Linie dem oberen Verkehrsweg eigen
tiimlich sein .. 

In Abb. 180a und b, S. 268, sind die heiden grundlegenden Mi:iglichkeiten 
veranschaulicht. Die Folgerungen fiir die Anordnungen, die beliebige Kom
binationen der Lagerung von Verkehrswegen ni:itig machen, ergeben sich in 
jedem Einzelfall von selbst. 

Abb. 185. Grenzfalle der Liisungsmiigliehkeiten fiir typische Verkehrswegkreuzungen. 

1m Falle del' Abb. 180 a (d. h. Lage des unteren Verkehrsweges im Tal 
oder Einschnitt) laufen die Schnittlinien der Erdki:irpel' beiderseits zusammen. 
Das bedeutet ein Auslaufen der Hi:ihe zum Nullwert, mit dem konstruktiv 
wenig anzufangen ist. Also ist ein praktisches Hi:ihenmaB h abzuschneiden, 
das entweder vom Progmmm vorgeschrieben oder zu schatzen bzw. als ein 
Optimum zu ermitteln ist. 

Die Folge ist eine Verminderung del' Gesamtspannweite des Tragwerks 1 
gegeniiber del' Lange des Uberganges l'. 

Die Mi:iglichkeiten der baulichell Ausbildung der Landanschliisse sind in 
den folgenden Abschnitten im einzelnen behandelt. 

3. Tragwerke. 

Die "Tragwerke", auf denen der obere Verkehrsweg ruht, bieten eine 
fast unbegrenzte Variationsfahigkeit der Formgebung, deren systematische 
Gliederung zuniichst von ganz allgemeinen Grundlagen aus versucht werden 
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soll. Der Zweck dieser Darstellungsform ist wiederum in dem Voranstellen 
wissenschaftlicher Padagogik zu sehen. Die WirkIichkeit hat es mit dem 
Sonderfall zu tun, dessen Programm von vornherein die Zahl der Varianten 
stark einschrankt. In dem verbleibenden engeren Wettbewerbsbereich ist 
dann das Optimum zwischen den Forderungen -- statisch richtig - technisch 
ausfiihrbar - wirtschaftlich giinstig - und asthetisch befriedigend zu finden 
oder doch anzustreben. 

Die Begriffe "groB" und "klein" sind in der Systematik als unklar am
geschaltet, sie ist also vom MaBstab unabhangig. 

Die Entwicklung der Tragwerksform ist im Massivbau entsprechend der 
Eigenart der verfiigbaren Baustoffe vom Bogen oder GewOlbe ausgegangen. 

Das Charakteristische des gekriimmten Tragwerkes ist die folgende Tat
sache: Senkrechte Lasten erzeugen neben den senkrechten auch wagerechte 
Lagerkraftkomponenten. Die Schraglage der Resultierenden, der Kampfer

p 
p 

M,.=N·e; 
Q" =R·sin IX.; 

N,,=R·coslX. . 
Abb. 186. Beanspruchung eines Bogenquerschnitts. 

driicke, hat zur Folge, daB im 
Tragwerk die Wirkung der Mo
mente und Querkrafte relativ 
gegen die der Langskrafte zu
riicktritt (Abb. 186). Dadurch 
war es moglich, die fiir das 
Steinmaterial so gefahrlichen 
Biegungs z u g spannungen aus
zuschalten oder auf ein zuliissi
ges Minimum herabzudriicken. 

Bevor durch die Einbettung 
von Eisen in das plastische Bau
material Beton diese Schwache 
des massiven Baustoffes be
seitigt wurde, war die Wahl 

der Bogenform fiir Tragwerke nennenswerter Spannweite daher eine conditio 
sine qua non. 

Fiir die Gegenwart bedeutet die Ausfiihrung des gekriimmten Tragwerks 
nicht mehr eine zwingende Notwendigkeit, sondem nur eine Bereicherung des 
zur Auswahl vorhandenen Formenschatzes. Die Beherrschung des modemen, 
kiinstlichen Konglomeratgesteins, des Eisenbetons, in Theorie und Praxis 
hat das geradlinig begrenzte steinerne Tragwerk geschaffen. 1m "raum
abschlieBenden" Sinne hat es die Form der Platte, die der Verkehrsdecke 
zum Lager dient oder die Molekularangriffe des Erddruckes sammelt. 1m 
"tragenden" Sinne steht es statisch gleichberechtigt da neben den alt
bekannten Holz- und Eisenbalkenformen. Der weitgespannte steinerne Balken 
stellt einen Konstruktionsgedanken dar, der dem Laien noch begrifflich fern 
liegt. Er ist durch die kiinstlich mit Putz "versteinerten" groBen wagerechten 
Raumbegrenzungen, die in Wirklichkeit nur "aufgehangt" sind, iiber die Eigen
schaft ihres "Freitragens" schon zu lange getauscht worden. Auch der Bau
kiinstler lebt sich erst langsam in das neue Bauproblem ein. Die Asthetik 
des Betonbaues muB noch geschaffen werden. 

Statisch unterscheidet sich das geradlinig begrenzte Tragwerk, so lange es 
im wesentlichen wagerecht liegt, vom gekriimmten Bogentragwerk grundsatzlich 
dadurch, daB senkrechte Krafte (also die Mehrzahl der wichtigen Lasten) nur 
senkrechte Lagerkrafte erzeugen. Damit treten die Wirkungen der Momente 
und sekundar die der Querkrafte in den Vordergrund. Die Langskrafte ver
schwinden oder sind von nebensachlicher Bedeutung (Abb.187). 

Selbstverstandlich sind solche systematischen Betrachtungen cum grano 
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salis zu lesen. 1m einfachen Satze kann nicht jeder Sonderfall (also hier 
etwa Treppen- oder Rampenbauten) mit umschlossen sein. 

Wenn in der Literatur als Grundlage der Inhaltsdisposition die Teilung 
in "Bogen- und Balkenbriicken" iiblich ist, so erkliirt sich diese Be
zeichnungsart aus dem Gesagten. Und doch ist sie nicht typisch. Die 
Plastizitiit des massiven Baustoffes fiihrt zu dem Gedanken, Teile des Land
anschlusses oder die Zwischenglieder, d. h. Pfeiler und Stiitzen der Einzel
ofinungen, in die die Gesamt-
spannweite zweckmiiJ3ig aufge- M" = Q.,; ; 
teilt werden kann, monolithisch Q" = A - ~ P, ; 11 
mit dem wagerechten Tragwerk N" = 0 . 
zu verbinden. Damit entsteht 
die als "Rahmen" bezeichnete 
Bauform, die einen Dbergang 
yom gekriimmten zum gerad
linig begrenzten Tragwerk be
deutet (Abb. 188). 

Mit den durch diese Betrach
tungen gewonnenen Grundlagen 
soIl nun im einzelnen die Reihen

/I n 
I 
I 

~-----4------~ 
Abb. 187. Beanspruchung eines Balken

querschnitts. 

8 

folge der Ausfiihrungsmoglichkeiten "massiver Briicken" systematisch unab
hiingig yom GroBenmaBstab aufgebaut werden. Ein seitliches Dberkragen der 
Verkehrsdecke wird im allgemeinen wirtschaftlich giinstig sein. In der Skizzen
folge der Abb. 189 u. 190 ist eine solche 
Auskragung daher immer schematisch an
gedeutet. 

A. Tragwerke mit einer Offnung. 

I. Gewolbte odeI' BogenbI'iicken. Die 
schematischen Skizzen del' Abb.189 u.190, 
S.274/275, veranschaulichen die Ausfiih
rungsmoglichkeiten. 

a) Verkehrsdecke oberhalb des 
Tragwerkes (Abb.189, S. 274). Die Erd- b 
lagerung del' Verkehrsdecke (a) wird in der 
Form del' Aufschiittung iiber das Tragwerk 
hiniibergefiihrt. An den Bauwerksstirnen 
wird die Ruhelage des Dberschiittungs
bodens durch begrenzende Stiitzmauern ge
wiihrleistet. (Beispiel Abb.192, S. 276.) 

Zur Ersparnis an stiindiger Last wird 
die Dberschiittung durch Hohlriiume q uer c 
zur Briickenachse (b) ersetzt. Das Tragwerk 
der Verkehrsdecke im Bogenzwickel kann 
im gekriimmten (GewOlbe) oder gerad- Abb.188. Bogen, Rahmen, Balken. 
linigen (Balken) System ausgebildet wer-
den. Die Gewichtsverringerung ist im iiuBeren Briickenbilde sichtbar. (Bei
spiel Abb. 193, S. 276.) 

Der Konstruktionsgedanke (c) unterscheidet sich von der Losung (b) nur 
durch die Anordnung del' Hohlraumachsen liings der Briickenbahn. Die 
Ansicht des Bauwerks erweckt infolge des vollen Abschlusses nach auBen den 
Eindruck groBer Auflast im Sinne-von Losung (a). (Beispiel Abb. 194, S.276 
und 191, S. 275). 

Handbibliothek. IV. 3. 18 



274 Der Entwurf. 

a 

b 

I 

"-"' 0"';::';;;/;//,/,;> i;;1 

---
---~ 

I 

I 

i 

~ ~ 
r-- r--- -

f - -

~ ~ ~ -- -

Abb. 189. Ausfiihrungsmoglichkeiten von Bogenbriicken mit Verkehrsdecke 
oberhalb des Tragwerks. 
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Das Tragwerk (d), das in den Losungen (a) bis (c) ein flachiges GewOlbe 
ist, wird in zwei Parallelgewolbe zerlegt, der Zwischenraum wird durch 
eine wagerechte Platte iiberdeckt. Die Ausfiihrung kommt nur fiir groBe Bau
werke in Frage, bei denen die Wiederverwendung des hal ben Lehrgeriistes 
einschneidende wirtschaftliche Vorteile bietet. Das bekannteste Beispiel ist 
die Petrussetalbriicke in Luxemburg 1). 

a 

b 

Abb. 190. Ausfiihrungsmoglichkeiten von Bogenbriicken mit Verkehrsdecke 
unterhalb des Tragwerks. 

Die Konzentrierung des Tragwerkquerschnittes (e) ist bis zur auBersten 
Grenze getrieben. An Stelle des flachigen Gewolbes ist die Mindestzahl, d. h. 
es sind nur zwei sog. Bogenbalken angeordnet. Die relativ hohen Einzellasten, 
die in den Fahrbahnstiitzen iibertragen werden, und der geringe Flachen
inhalt der Bogenquerschnitte sind die Ursache, daB hohe Schubspannungen 
unvermeidlich sein werden. (Beispiel Abb.196, 
S.277.) 

An die Stelle der Mindestzahl 2 ist eine 
angemessen zu steigernde Anzahl von Einzel

'I 
'I 

" II 
II 
,I 

querschnitten getreten (t). Infolgedessen "\'"~~~Z:;;;;~iC~::::~~~" 
wird das System bis zu groBten Spann- '-'"-':..;;(;:%. j//. .~ ;;:;p-
weiten fur jede Bogenform brauchbar. Die ~ ; 
Ausfiihrung muB in Eisenbeton erfolgen. 
(Beispiel Abb. 197, S. 278.) 

Der wirtschaftliche Vorteil des Platten
balkenquerschnittes kann Veranlassung sein, 
ein geschlossenes Gewolbe als Tragwerk in 
Eisenbeton auszufiihren (g). Die Anordnung 
der Druckplatte wird praktisch der Linie der 
groBten Momente angepaBt werden. (Bei
spiel Abb. 198, S. 278). 

fo;------,J,ZO-----+I 

Abb. 191. GewOlbe mit Langs
auflosung 2). 

b) Verkehrsdecke unterhalb des Tragwerkes. Diese Anordnung 
(Abb. 190) wird nur dann ihre Bauwiirdigkeit erweisen konnen, wenn der Be
trieb auf dem unteren Verkehrswege eine geradlinig verlaufende Unterkante 
des Bauwerks erfordert und die Spannweite fur eine reine Balkenkonstruktion 
zu groB wird. 

') Verofientlicht u. a. Dt. Bauzg. 1902, S. 521, 533, 537: Schweiz. Bauzg. 1902, I, 
S. 281. Beispiel Abb. 195, S. 277, Garonnebriicke bei Toulouse. 

2) Ansicht des Bauwerkes siehe Abb. 194, S. 276. 
18* 
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Abb. 192. Gewolbe mit voller Dberschiittung. 

Abb. 193. GewOlbe mit Querauflosung. 

Abb. 194. Gewolbe mit Liingsauflosung. (Querschnitt siehe Abb. 191, S. 275.) 
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Abb. 195. Zwei getrennte Gewiilbe. 

Die Bauform setzt die Moglichkeit der Beschrankung auf zwei Haupt
trager im Tragwerk voraus, da sonst der Betrieb auf dem oberen Verkehrs
wege beeintrachtigt wird. Mit wachsender Breite b wird die Tragkonstruktion 
der Verkehrsdecke sehr schwer. Die Ausfiihrung ist nur in Eisenbeton denk
bar. Da diese Bauart unbedingt 
als eine steinerne Konstruktion 
zu bewerten ist, erscheint das Sy
stem, trotz technischer Ausfiihr
barkeit, als ein innerlieh unhar
mOllisehes Gebilde. Ob wirtschaft
liehe Vorteile dies em Bedenken 
gegeniiber den Aussehlag fiir die 
Wahl geben soil en , muB dem 
Empfinden des Bauherrn iiber
lassen bleiben. Obere Queraus
steifung ist bei groBerell Hohen 
erforderlieh. Die Riieksieht auf 
ungehinderten Betrieb auf dem 
oberell Verkehrswege beschriinkt 
die Zulassigkeit des Querverballdes 
auf den mittleren Briiekellteil. 
(Beispiel Abb. 199, S. 278.) 

Die LOSUllg (b) stellt einen 
KompromiB dar zwischen den 
Bauformen (18ge) und (190a). 
(Beispiel Abb. 200, S. 279.) 

II. Balkenbriicken. Der iiber
wiegende EinfluB der Momente 
und die Wichtigkeit der Wirkung 
der Querkrafte fiihren dazu, die 
systematische Einteilung auf sta
tischer Grundlage aufzubauen. 

a) Einfacher Balken auf 
zwei Stiitzen. Die technisehe Abb. 196. Zwei Einzelbiigen. 
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Abb. 197. Mehrere Einzelbogen. 

_Ut_l",.;J'!J'!....uo-
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Abb. 198. PlattenbalkengewOlbe. 

Abb. 199. Bogenbriicke mit angehiingter Fahrbahn. 
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Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Systems als Tragwerk des oberen 
Verkehrsweges ist die Anordnung von selbstandigen Widerlagern, die das 
Freihalten der lichten Hohe h fiir den unteren Verkehrsweg gewahrleisten. 
Abb. 201 veranschaulicht diesen Gedanken und zeigt das statische System. 

Abb. 200. Bogenbriioke mit teilweise angehangter Fahrbahn. 

1. Verkehrsdecke oberhalb des Tragwerkes. Die Aus£iihrungsmoglichkeiten 
sind in der Skizzenreihe der Abb. 202 dargestellt. Mit Ausnahme kleinster 
Abmessungen, bei denen Natursteinplatten oder unbewehrte Betonplatten aus
reichen (Plattendurchlasse nach Abb. 98, S. 166), erfolgt die Ausfiihrung stets 
in Eisenbeton. 

Losung a) Volle Tragplatte mit 
rechteckigem Liingsschnitt. 

Losung b) Die Platte erhiilt in 
Anpassung an die Linie der groBten 
Momente in der Mitte eine groBere 
Hohe. Abb. 203 zeigt ein ausgefiihrtes 
Beispiel. 

Vv/(Utrsdeclte 

Trohwer/r 
~--~-- l'--~~~--~ 

~---4---l------~ 

Losung c) An die Stelle der vollen 
Platte tritt die Rippenplatte. Der 
Langsschnitt hat Rechteckform. Die 
Anzahl der Rippen kann bei Annahme 
gleicher Teilung schwanken zwischen 
dem 

Abb. 201. Einfaoher Balken. 

GroBtwert , bestimmt durch ein praktiBch anzunehmendes MaB tmin 

und dem 

Kleinstwert, d. h. zwei Rippen. 

Niiheres tiber die Rippenteilung siehe S. 346 /347. 

Losung d) Die Rippenhohe kann nach der Mitte zu gesteigert werden, 
so daB theoretisch der Bewehrungsquerschnitt konstant bleibt, bzw. daB an 
Eisen gespart wird. Ein Beispiel ist die sog. Moller-Briicke. (Abb. 204, S. 280.) 
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L08ung e/'f) Die vollen Betonbalkenquerschnitte konnen durch fachwerk
artige Tragerformen ersetzt werden. 

Das Dreiecksfachwerk ( e) ist so zu gestalten, daB die Schragen iiberwiegend 
Druckspannung erhalten. Ausfiihrung moglichst werkstattsmaBig. Beispiele 
sind Visintini.Trager. (Abb. 205.) 

(( ,. 

Abb. 202. Ausbildung der Balken. 

Abb. 203. Volle Fahrbahnplatte. 

Abb. 204. Moller-Trager. 
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Abb. 205. Visintini-Trager unter der Fahrbahn. 

b 

Abb. 206. Verkehrsdecke unterhalb des Tragwerks. 

Abb. 207. Visintini-Trager iiber der Fahrbahn. 
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Das Vierendeel-Fachwerk (f) ist fiir die Eigenart der Eisenbetonbau
weise besser geeignet, da die statischen Voraussetzungen, die die Ermittelung 
der Langskrafte und Eckmomente bedingen, der Wirklichkeit viel naher 
kommen, als dies beim Dreiecksfachwerk der Fall ist. Bei groBeren Ab
messungen des Tragwerkes ist die Ausfiihrung auf der Baustelle wegen der 
einfacheren Schalungsformen und besserer Betonierungsmoglichkeit gut und 
sachgemaB moglich. 

Abb. 208. Vierendeel-Trager. 

Grundsatzlich unterscheiden sich die Losungen elf von c/d dadurch, daB 
die monolithische Zusammenwirkung von Platte und Balkengurtung nur in 
Ausnahmefallen rechnerisch ausgewertet werden kann. Hinsichtlich der An
zahl der Balken ist eine Beschrankung auf "zwei" nicht erforderlich. Die 
Vermehrung der Zahl findet ihre Begrenzung in wirtschaftlichen Erwagungen, 
da der Fachwerkbalken naturgemaB teuer ist. 

v 2. Verkehrsdecke unterhalb des Tragwerkes. 

Tragwerk 

~----+---l---------~ 

Abb. 209. Eingespannter Balken. 

Da die Balken in die Fahrbahn des oberen 
Verkehrsweges hineinragen, ist die Zahl 
dieser "Haupttrager" auf das Minimum 
"zwei" zu beschranken. Die Variations
moglichkeiten sind in Abb. 206a und b 
vereinfacht dargestellt. 1m Langsschnitt 
kann die Tragerform oben geradlinig oder 
gekriimmt begrenzt und die Ausbildung 
vollwandig oder fachwerkartig sein. (Bei
spiele Abb. 207 und 208.) 

Losung a, als grundsatzlich einfachste, 
diirfte wegen der groBen standigen Last 

wohl nur ausnahmsweise wirtschaftlich giinstig ausfallen. Losung b zeigt eine 
dem Eisenbau entsprechende Auflosung des Traggerippes in Quer- und Langs
trager. 

b) Eingesp annter Balken. Die Systematik der Darstellung erfordert 
die Annahme, daB der Balken als Tragwerk des oberen Verkehrsweges oben 
an den Widerlagern eing~spannt werden kann, so daB der lichte Raum iiber 
dem unteren Verkehrsweg freigehalten wird. In Abb. 209 ist diese Annltbme 
schematisch veranschaulicht. 

Der wirtschaftliche Vorteil liegt in der erheblichen Herabminderung der 
absoluten MomentengroBen. 
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Diesem Vorteil steht die Schwierigkeit der technischen Ausfiihrung der 
Einspannung entgegen. 1m Rochbau ist nach Abb.210 bei angemessenem 
Verhaltnis Did und geniigender Auflast q die Aufnahme des Einspannungs
momentes erreichbar. 

111111111111110011111111111111 

Abb.210. Aufnahme des Einspannungs
momentes. 

z 

Abb.211. Kiinstliche Einspannung. 

Die durchlaufende Verkehrsdecke wiirde im Briickenbau eine statische 
Losung der Aufgabe bedingen, wie sie in Abb. 211 schema tisch angedeutet 
ist. Der Rebelarm e des Kraftepaares DjZ ist als Funktion der Balkenhohe h 
so gering, daB auch bei Steigerung 
der Rohe am Auflager eine tech
nisch einwandfreie Losung nur mit 
kiinstlichen Mitteln zu erzielen 
ware. Dahin gehorte z. B. die A us
fiihrung eines Gegengewichtskrag
armes nach MaBgabe der schema
tisch en Skizze Abb.212. 

Eine Ausfiihrung dieser Art ist 
in Abb. 213 dargestellt. 

Die Konstruktion ist dadurch er
moglicht, daB die Balken am Rande 

v 

Abb. 212. Balken mit Gegengewichtskragarm. 

des unteren Verkehrsweges eine groBe Rohe erhalten, die fast die ganze Wider
lagerhOhEl erreicht. Das Widerlager selbst schrumpft iiber GeHindehOhe zu der 
FuBgelenkkonstruktion zusammen. Der lichte Raum iiber dem unteren Ver-

1""1..,;-----6, 75 "1'" 
I 
I Randfroger 

28,30------~~~1 
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Abb. 213. Balken mit Kragarm. 

kehrswege wird durch die Kriimmung der Balkenunterkante geschaffen. Da 
die seitlich begrenzenden Widerlager bei Briicken mit einer O:ffnung, von 
denen hier allein die Rede ist, aber ebenfalls aus massivem Bausto:ff her
gestellt werden, so ergibt sich zwanglos der in Abb. 214 gekennzeichnete 
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Ubergang von der Trennung (Abb.214a) zur Vereinigung (Abb.214b) von 
Tragwerk und Widerlager. Damit entsteht die als "Rahmen" bezeichnete 
Tragwerksform. 

c) R a h men. Der monolithische Zusamm~nschluB yo? !ragwerk- und 
Widerlagerkonstruktion zum Rahmenbauwerk wlrd durch die III Abb. 215 ge
gebene Systemskizze versinnbildlicht. 1m statischen Sinne ist es iiblicb, die 
nach ibren konstruktiven Aufgahen so verscbiedenen Teile mit "Riegel" und 
"Pfosten" zu bezeicbnen. 

b 

Abb. 214. Entstehung des Rahmentragwerks. Abb. 215. Rahmentragwerk. 

Der Riegel ist mit den Pfosten "biegungsfest" verbunden (steife Ecken), 
wahrend die Lagerung des ganzen Bauwerks am FuBpunkt der Pfost en ent
weder nach Abb. 215a gelenkig, oder nach Abb. 215 b eingespannt sein kann. 
Beide Bauformen gehoren ins Gebiet der statisch unbestimmten Systeme. 
Sie heiBen: 

1. Zweigelenk-Rahmen, einfaeh statisch unbestimmt, 
2. Eingespannter Rahmen, dreifach statisch unbestimmt. 

Um die Darstellung zu vereinfachen, solI von den unwesentlichen Neben
einfliissen der auBeren Belastungsarten abgesehen werden. Die bei Briicken
bauten erforderlichen Abmessungen berechtigen ferner dazu, bei der Berech
nung der X -Werte die Arbeit der Langs- und Querkrafte zu vernachlassigen, 
da sie im Verhaltnis zur Bedeutung der Arbeit der Momente gering ist. 

Ais ausschlaggebende auBere Lasten kommen in Frage: 
fur den "Riegel" die lotrechten standigen und Verkehrslasten, 
flir die "Pfosten" der aktive Erddruck. 

1. Zweigelenkrahmen. Wenn es technisch gelingt, das PfostenfuBgelenk so 
auszubilden, daB in Wirklichkeit die theoretisch angenommene Gelenkwirkung 
bei der Verformung des Bauwel'kes annahernd zuverlassig auf tritt, so kann 
das einfach statisch unbestimmte System des Zweigelenkrahmens der Be
rechnung unbedenklicb zugrunde gelegt werden. Dabei ist zu beachten, daB 
der EinfluB der Riegelbelastung sich mit Sicherheit in voller Hohe bemerkbar 
machen wird, wahrend der Angriff des Erddruckes auf die Pfosten bei der 
Unsicherheit seiner theoretischen Grundlagen vorsichtig abzuwagen ist. Sein 
EinfluB auf die Gestalt der Momentenflachen ist daher so einzusetzen, daB 
er die ungunstigsten absoluten MomentengroBen an jeder Stelle hervor
ruft. Dies kann im Einzelfalle einmal der GroBtwert - ein andermal der 
Kleinstwert des Erddruckes verursachen. Ferner muB in der allgemeinen Ein
schatzung der tatsachlichen Verhaltnisse die Verschiedenheit der Tragheits
momente mitbeurteilt werden, da, sie fur die GroBe der Formanderungen und 
damit fur die Berechnung der X -Werte von wesentlicher Bedeutung ist. 

Der entwerfende Ingenieur sieht sich demnach, wie dies im Gebiet des 
Massivbaues fast immer der Fall ist, vor die Aufgabe gestellt, schon bei del' 
Entscheidung uber die Wahl der Voraussetzungen fur die statische Unter-
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suchung einen harmonischen KompromiB zwischen Theorie und Praxis zu schlieBen. Dazu ist erforderlich, daB die konstruktive Gestaltung am besten in Form eines skizzenhaften Vorentwurfes geklart ist, ehe mit den scharferen Rechenmethoden gearbeitet wird. In der Praxis wird diese Forderung, die ungleich hahere geistige und EchOpferische Leistung bedingt, leider haufig 
auBer acht gelassen. 

Fiir die technische Ausfiihrung kommen im wesentlichen nur Plattenbalkenquerschnitte in Betracht. Die Verkehrsdecke liegt fast immer iiber d.~m Tragwerk. Die raumabschlieBende Platte, die oben die Verkehrsdecke tragt und seitlich den Erddruck aufnimmt, kann kastenartig als AuBenhaut des Tragwerkes angeordnet werden. Der Vorteil dieser Bauart liegt in dem glatt en auBeren AbschluB des Bauwerks, der z. B. die Wasserabdichtung begiinstigt und eine dauernde Kontrolle der tragenden Balken ermoglicht. Der Nachteil ist darin zu sehen, daB an allen Stellen, an denen negative Momente auftreten, die statisch giinstige Ausnutzung der Platte als Druckzone des Querschnittes in Fortfall kommt. Die Losung nach Ab~. 216 kehrt das Verhaltnis 
der geechilderten Vor- und N achteile um. 

(' 
I 
I , , 
I 
I 
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Abb.216. Eingespannte Rahmenbriicke. Abb.217. Einspannung des WiderJagers. 

2. Eingespannter Rahmen. Eine Einspannung am PfostenfuBpunkt im Sinne der systematischen Skizze Abb. 215b S.284 wird im allgemeinen technisch nicht einfach ausfiihrbar sein. Sie bedingt eine sehr tief reichende Griindung. Ein ausgefiihrtes Beispiel ist in Abb. 216 schematisch dargestellt. 
In der iiberwiegenden Mehrzahl der praktischen Bauaufgaben wird die Einspannung durch Flachenlagerung zur Ausfiihrung kommen. Das Kriterium der als zuverUissig einzusetzenden Einspannung ist das Maximum der Bodenpressung am Fundamentrand~. Sie muB innerhalb der zuUissigen Grenze bleiben. In Abb.217 ist der nach der N avierschen Gleichung errechnete Normalfall dargestellt. Das Einspannungsmoment MA , das von dem Fundament hochstens iibertragen werden kann, ist demnach MA = Ia· e, unter der Voraussetzung, daB azul > amax ist. 
Die theoretisch richtige Ermittelung des Punktes i (Abb. 218) setzt die Durchfiihrung der statisch dreifach unbestimmten Rechnung fiir das System des eingespannten Rahmens voraus. Die Pfosten- oder Widerlagerquerschnitte werden aber solche Abmessungen erhalten, daB die Grundlagen der Rechnung, die Formanderungen, in Wirklichkeit nicht mehr mit den Annahmen iibereinstimmen. Daher wird die statische Untersuchung auf eine Annaherungsmethode an-
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gewiesen sein, die sich fiir das Widerlager auf eine Kriiftezusammensetzung 
am starr gedachten Korper beschriinkt. (Abb.218.) Der Vorgang entspricht 
in seinem Gedankengange den "Oberlegungen, die zur Anwendung der sog. 
"Stiitzlinientheorie" an Stelle der "Elastizitiitstheorie" beim GewOlbe (s. S.308) 
fiihren. 

Das iiuIlerlich als "Rahmen" gekennzeichnete Bauwerk wird durch diese 
praktisch notwendigen Rechnungsgrundlagen zum eingespannten Balken (siehe 
unter lIb auf S. 282), dessen Einspannung im Schnitt a - a (Abb. 218) am 
oberen Pfostenende erfolgt. 

Der Einspannungsgrad kann voU sein, 
wenn GroIle und Lage der Fundament
sohle eine Bodenpressung < azul gestatten. 
Eine Frage wirtschaftlicher Art ist zu 
priifen, ob durch Herabsetzen des Ein
spannungsgrades im Schnitt a -- a die 
Mehrkosten fiir den stiirker zu dimensio
nierenden Riegel die Ersparnisse fiir die 
dann schmaler zu gestaltende Fundament
sohle iiberwiegen. 

Abb.218. Widerlager einer Rahmenbriicke. Abb. 219. Rahmenformen. 

c 

d 

Von einschneidender Bedeutung ist die verfiigbare Bauhohe, d. i. der cAb
stand von Oberkante des oberen Verkehrsweges bis zur Begrenzung des Licht
raumes iiber dem unteren Verkehrswege. 

In dem Abwiigen dieser Konstruktionsmoglichkeiten gegeneinander gewinnt 
der Entwerfende in gewissen Grenzen eine Bewegungsfreiheit. Auch hier ist 
wiederum zu erkennen, daIl nicht das starre Festhalten an einem "System" 
und umfangreiche theoretische Rechenarbeit, sondern ein umsichtiges Heran
fiiblen an das Optimum, am besten von zwei etwas extremen Grenzwerten 
aus, die gegebene Losungsmethode sein muIl. 

Die technischen Ausfiihrungsmoglichkeiten konnen systematisch nach der 
Skizzenreihe der Abb.219 aufgeteilt werden. 

Losung a). Die Fundamentsohle liegt ganz auIlerhalb des unteren Licht
raumes. Sie nutzt die Erdlast oberhalb der Fundamentbreite voll aus. 

Losung b). Die senkrechte Erdlast wird verringert. Das Hineinschieben 
der Fundamentsohle nach innen wirkt giinstig auf die Hohe der Kantenpressung. 

Losung c). Die senkrechte Erdlast verschwindet. Die giinstige Wirkung 
auf die Kantenpressung wird gesteigert. 
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Losung d). Die folgerichtige Weiterfiihrung des Gedankens fiihrt zu einer 
gemeinsamen Fundamentsohle fUr beide Widerlager nod damit zur Form 
des geschlossenen Rahmens. 

1m allgemeinen wird, wie gesagt, im Briickenbau selten die Berechtigung 
dazu vorliegen, das theoretische System des Rahmens mit Einspannung an 
den PfostenfuBpunkten als Rechnungsgrundlage anzunehmen 1). 1m Hochbau 
kommen solche FaIle dagegen haufig vor. Eine kurze Darstellung der stati
schen Verhaltnisse ist daher bei der Behandlung der Konstruktionen des 
Hochbaues gegeben. Fiir Sonderfalle aus dem Gebiet des Briickenbaues 
wird auf diese Darlegungen verwiesen, die sinngemaBe Anwendung finden 
konnen. 

3. Geschlossener Rahmen. Der geschlossene Rahmen, dessen schematische 
Systemskizze Abb. 220 zeigt, ist ebenfalls dreifach statisch unbestimmt. Da 
die Dimensionierung von Riegel, Pfosten und Sohle 
einer harmonischen GesetzmaBigkeit in viel Mhe-
rem MaBe zuganglich ist, als dies beim eingespann-
ten Rahmen der Fall ist, wird die Rechnung auf 
Grund des elastischen Verhaltens sich der Wirklich- { 
keit in zulassiger Weise anpassen lassen. Dabei 
ist zu beachten, daB durch die Unsicherheit der 
Annahmen iiber die Bodendruckverteilung neue 
FehlerqueUen auftreten 2). 

Ais technische Ausfiihrungsmoglichkeiten kom
men aHe tunnelartigen Bauwerke in Frage, die 
allerdings schon auf der Grenze des als "Briicken
bau" bezeichneten Gebietes stehen. 

Abb. 220. Geschlossener 
Rahmen. 

Zusammenfassend ist iiber die Rahmenbauwerke kurz zu sagen: 
Der Zweigelenkrahmen ist durch die Konzentrierung der Lagerkrafte 

im Gelenkpunkt statisch ziemlich durchsichtig. Die technische Ausfiihrung der 
Gelenke ist aber nicht einfach und zugleich teuer, wenn sie einwandfrei 
wirken sollen. Die vielfach iibliche Annahme von Gelenken, die nachher 
gar nicht ausgefiihrt werden, sollte nur da zugelassen werden, wo die Bau
werksanordnung einen der AnDahme wenigstens angenaherten Formanderungs
verlauf gewahrleistet, z. B. in der Niihe von Wendepunkten der Biegelinien. 

Der eingespannte Rahmen wird im Gebiet des Briickenbaues fast 
immer den Charakter des an starren Widerlagern eingespannten Balkens an
nehmen, wobei die Standfestigkeit der Widerlager auf dem Anniiherungswege 
mit Hilfe einfacher Kriiftezusammensetzung nachzuweisen ist. 

Bei besonderer Eigenart des Bauprogramms kann schlieBlich der ein
gespannte in den g esc h los sen en R a h men iibergehen, dessen statische 
Untersuchung einen hinreichenden Vbereinstimmungsgrad zwischen Annahme 
und Wirklichkeit meist vorfinden wird. 

B. Tragwerke mit mehreren Offnungen. 

Durchlaufende Verkehrsdecke und Landanschliisse (Abb. 180, S. 268) 
sind als Konstruktionsteile genau so zu behandeln wie beim Bauwerk mit 
einer Offnung. In das Tragwerk (Abb. 221 a) ist ein neues tragendes Glied, 
der Zwischenpfeiler (Abb. 221 b, Teil 4) einzuschalten. 

1) H ii Is e nk am p: Wirtschaftliche Ausbildung von Widerlagem. Bautechnik 1923, 
S.145 bis 146 und Schaechterle: Die Vorschriften usw., Beton Eisen 1925, S. 363fl'. 

2) VgI. den Aufsatz A. Schroeter: Die wirtschaftIiche Querschnittsgestaltung der 
UntergrundtunneI, Bauing. 1925, S. 951 bis 954. 
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I. GewOlbte Bl'iicken. Bei massiven Briicken wird es in den seltensten 
Fallen vertretbar sein, das gegenseitige elastische Verhalten von Gewolbe und 
Pfeiler zur Grundlage der Rechnung zu machen, also das gesamte Bauwerk 

Abb. 221. Wahl der Pfeilerzahl 

als hochgradig statisch unbestimm
tes System zu behandeln. Auch bei 
den Annaherungsmethoden brauch
barer statischer Untersuchungen 
wird die Annahme einer Beeinflus
sung der GewOlbe untereinander 
nicht iiber die beiden benachbarten 
Gewolbe hinaus ausgedehnt werden. 
Daraus folgt die praktisch verniinf
tige Aufteilung der Tragwerke mit 
mehreren Offnungen nach MaBgabe 
der Abb. 221 b-d. 

a) Verkehrsdecke oberhalb 
des Tragwerkes. Wird die ver
einfachende Annahme gemacht, daB 
die Gesamtlange L in n gleiche 
Offnungen mit dem Achsabstand 1 
eingeteilt ist, so kann zuniichst das 
EinheitsgewOlbe nach den Grund
satzen berechnet und dimensioniert 
werden, die fiir die Briicken mit 
einer Offnung auf S. 300ff. naher er

lautert sind. Darauf folgt unter Benutzung der bei der GewOlbeuntersuchung ge
wonnenen Ergebnisse die Behandlung des neuen Bauwerksteiles (Abb. 2 21 b, Tei14). 
Der "Zwischenpfeiler" einschIieBlich der beiden Nachbargewolbe wird zu einer 

~.{f~~!
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Abb. 222. Pfeileranordnung. 

Baueinheit zusammenge
faBt. 1m Schnitt durch die 
beiden GewOlbescheitel wer
den die bekannten inneren 
Krafte als auBere Krafte 
angebracht (s. S. 335). 

Die gleichmaBige Auf
teilung von L in n·l ist 
nur unter dreiBedingungen 
moglich bzw. wirtschaft
lich giinstig: 

Der Baugrund muB im 
Gelandelangsschnitt gleich
artig beschaffen sein, die 
Hohenlage des oberen Ver
kehrsweges iiber Gelande 
darf nicht wechseln und 
das Bauprogramm muB 
Pfeilerstellung an jeder 
Stelle gestatten. Die Lo
sungsmoglichkeiten sind in 

Abb.222 schematisch veranschaulicht. 1m Extremfall der vollen Mauer, d. h. 
n = 00, werden die Gewolbekostell pro lfd. m = 0, die Pfeilerkosten gleich 
denen eines vollen Mauerklotzes sein; im Extremfall f, d. h. n = 1, werden 
die Pfeilerkosten = 0 und die Gewolbekosten pro lfd. m hoch. Abb. 223 
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zeigt, daB bei einer mittleren Losung ein Minimum der Gesamtkosten liegen 
wird. 

Die Hoffnung der Rechenkiinstler, das Ergebnis mit Hilfe des Differential
quotienten der Kosten zu tinden, diirfte auch bei dies em Sonderfall nicht 
erfiillt werden, da fiir den Ansatz der Gleichung zu viele Voraussetzungen 
zu mach en sind. Der Sinn der Sache ist aber durch diese Dberlegung ge· 
klart und einige iiberschlagliche Voruntersuchungen werden den systemati
schen Kurvenverlauf leicht erkennen 
lassen. 

Der nachste Schritt in der Ent
wicklung der Formgebung ist das 
Ausschalten der Bedingung der gleich
maBigen Hohenlage des oberen Ver
kehrsweges iiber Gelande. Hierdurch 
werden in erster Linie die PfeiIer
kosten beeinfluBt. Hohe Pfeiler sind 
teuer, daher miissen sie seltener vor
kommen. Die VergroBerung des Ab
I'ltandes erfordert aber gleichzeitig 
hohere Gewolbekosten pro lfd. m. 

Abb. 223. Darstellung der Kosten. 

Hinzu komrnt der mit der Pfeilerhohe wachsende EinfluB der Schubdifferenz 
von belasteten und unbelasteten N achbargewolben. 

Der Unterschied liegt also im Tempo des Anwachsens der Kosten. Hier 
versagt die feiner organisierte GesetzmaBigkeit, wie sie in der Abb. 223 zurn 
Ausdruck kommt. Der rohe Grundsatz, daB, ganz allgemein gesprochen, bei 
groBeren Hohen durchschnittlich auch groBere Spannweiten der Gewolbe wirt
schaftlicher sein werden, kann als zutreffend gelten. Da ein weiteres nicht 
unerhebliches wirtschaftliches Moment in der Herstellung und Wiederver
wendung von Lehrgeriisten gleichgeformter Gew61be liegt, so fiihrt diese Er
kenntnis zu der Ein
teilung der Gesamtliinge 
L in Gruppen von je n 
Offnungen. Abb. 224 ver
anschaulicht den Gedan
ken. 

Das Tragwerk erhiilt 
also neben den Zwischen
pfeilern, die zwischen 
gleichartigen N achbarge
wolben angeordnet sind, 
€in neues Bauglied, den 
'Gruppenpfeiler (s. S. 
341), der auf der Grenze 

~oOr:tar' I . < -:~ ; niftY : 
~n·l .IE n'·l' ~IE n'l~ 

~a~;JJ(l~' 
~n.l....,.k..n~l~1'l'~n~l~n ·l~ 

Abb. 224. Gruppenpfeileranordnung. 

der Gewolbegruppen steht. Er hat sowohl im fertigen Bauwerk, als auch im 
Laufe des meist wirtschaftlich erforderlichen staffelformigen Aufbaues des Ge
samtbauwerkes besondere statische Aufgaben zu erfiillen. DaB er auch in der 
asthetischen Ausgestaltung des Briickenbildes ein wirkungsvoller Faktor sein 
kann, soUte der Bauingenieur fiihlen und verstehen. 

Von dern EinfluB der Zufiilligkeiten, den die Beschaffenheit des Bau
grundes, z. B. ein versumpfter alter FluBlauf oder dergleichen, auf die Offnungs
teilung ausiibt, moge hier abgesehen werden. Der mei~t talformig geformte 
Gelandelangsschnitt fiihrt sehr haufig zu der in Abb. 224 b schematisch 
dargestellten Losung, eine mittlere Gruppe mit einer Offnung zu iiber-
spannen. 

Handbibliothek. IV. 3. 19 
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Diese auf die einfachsten Richtlinien beschrankten Darlegungen werden den 
denkenden Ingenieur befahigen, fUr aHe die unendlich mannigfaltigen Sonder
faHe die grundsatzlich richtige Entscheidung iiber das Optimum der Ent
wurfsgestaltung zu treffen. Voraussetzung ist, daB er alIe statisch-technisch
wirtschaftlichen Grundlagen beherrscht, die in den folgenden Abschnitten im 

einzelnen erlautert sind. 
Einige typische Bei

spiele ausgefiihrter Bau
werke mogen die sche
matisch skizzierte Ge
dankenfolge bildmaBig 
erlautern, Abb. 225 bis 
228. 

b) Verkehrsdecke 
unterhalb des Trag
werkes. Wie weiter 
oben unter A, I, b, 
S. 275 ausgefUhrt ist, 
stellt die Aufhangung 
der Fahrbahn des obe
ren Verkehrsweges an 
ein Bogentragwerk eine 
Konstruktionsform dar, 
die nur unter besonderen 
Umstanden technisch
wirtschaftIich empfeh
lens wert ist. Wenn die 
Bauaufgabe die notwen
digen Voraussetzungen 
in sich tragt und auch 
die asthetischen Beden
ken gegen das unorga
nische Aufbangungs
prinzip im Rahmen 
einer steinernen Kon
struktion zuriicktreten 
miissen, so steht nichts 
im Wege, diese Bau
form auch bei Trag
werken mit mehreren 
Offnungen anzuwenden. 

Ais giinstiges sta-
tisch-technisches Mo-

Abb. 225. Briicke mit enger Pfeileratellung. ment kann angefiihrt 
werden, daB der Einbau 

eines Zugbandes in der Fahrbahnebene die Pfeiler von der Einwirkung der 
Schubdifferenz zwischen zwei Nachbaroffnungen befreit. Der Baugedanke 
bringt gegeniiber dem im vorstehenden Abschnitt Gesagten nichts wesentIich 
Neues. Das in Abb. 229, S. 292 gezeigte Beispiel einer ausgefiihrten Briicke 
kann deshalb fUr die Charakterisierung dieser Bauweise geniigen. 

II. Balken- und Rahmenbriieken. Der bedeutende wirtschaftliche Vor
teil, der darin liegt, daB die groBen positiven Momente des einfachen Balkens 
durch negative Auflagermomente abgetont werden, wird beim Bauwerk mit 
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Abb. 226. Briicke ohne Gruppenallfteilung. 

Abb. 227. Briicke mit Gruppenaufteilung. 

19* 
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Abb. 228. Gruppenaufliisung mit Mitteliiffnung. 

einer Offnung durch Einspannung im WiderIager oder durch Rahmenbildung 
erzielt. Bei der einfachsten Form eines mehrteiligen Bauwerks, das nach 
Abb. 230 beiderseits der "MittelOffnung" je eine "Endoffnung" besitzt, kann 
das erwiinschte negative Moment als Stiitzmoment iiber der Zwischenstiitze 

Abb. 229. Bogenbriicke mit aufgehangter Fahrbahn. 

durch Hinausstrecken eines Kragarmes erzeugt werden. Die Grenze fiir das 
MaB des Vorkragens ist dadurch gezogen, daB die Durchbiegungen der Krag
enden keine fiir die ungestorte Durchfiihrung des Verkehrs schadliche GroBe 

annehmen. 
Wird diese Grenze iiberschritten, so miissen 

'Wn"'!""'-.. ---.. - ........ c;:;;:w- die Enden gelagert werden und es entstehen 
die statischen Grundformen des durchlaufen
den Tragers und Rahmens. Die Zwischen
pfeiler zwischen den Einzeloffnungen sind im 
letzteren FaIle vollwertige Glieder des Trag
werkes. 1m Massivbau, in dem fiir balkenformige 

Abb. 230. Rahmen mit Krag
armen. 

Bauglieder nur der eisenbewehrte Beton in Frage kommen kann, muB das 
grundsi.i.tzIiche Bestreben vorliegen, die durch die Plastiziti.i.t des Baustoffes 
ermoglichte monolithische Verbindung del' Bauteile untereinander auszunutzen. 
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Ein Abweichen von diesem Grundsatz durch Einschalten von Gelenk
konstruktionen ist nur nach sorgfaltigster Abwagung der technischen und 
wirtschaftlichen Vor- und Nachteile als berechtigt anzusehen. 

Fiir die Wahl von Gelenken sprechen die groBere Durchsichtigkeit der 
statischen Verhaltnisse und die Verringerung, z. T. die Ausschaltung der Ein
Hiisse von Warmeanderung und Lagerverschiebungen; dagegen sprechen die 
Kompliziertheit und die Kosten der technischen Durchbildung und das Fehlen 
der elastischen Mitwirkung benachbarter Bauteile. 

In rein systematischem Aufbau ergeben sich die in der Skizzenreihe der 
Abb. 231 veranschaulichten Losungsmoglichkeiten: 

Losung a) Durchlaufender Balken auf Pendelstiitzen; 
Losung b) Mehrstieliger Rahmen mit Gelenken an den PfostenfuBpunkten; 
Losung c) Mehrstieliger Rahmen mit eingespannten PfostenfiiBen. 

~~~IID7a 

~ ~ r==r ~ I LLJY'b 
~ ~ ~J I I IID'c 

Abb. 231. Tragwerksysteme. 

Der durchlaufende Balken selbst kann dann noch nach dem Grundsatz der 
Konstruktion der Gerbertrager mit Gelenken in den Offnungen vel'sehen 
werden. 

Die Frage der Aufteilung der Gesamtlange L in n gleiche Offnungen ist 
grundsatzlich von denselben Gesichtspunkten aus zu losen, die in den Abb. 222, 
S. 288 und 224, S. 289 angedeutet sind. Wenn die Zahl der Offnungen beliebig 
variabel ist, so wird das Kostenminimum von Balken und Stiitzen zusammen 
ein ausschlaggebender Faktor sein. 

Riicksichten auf die technische Ausfiihrung werden Veranlassung geben, 
moglichst vielen Offnungen die gleiche Spannweite zu geben, also auch hier 
"Gruppen" von Offnungen zu schaffen. Da es sich urn durchlaufende Trager 
handelt, wird diese MaBnahme auch die statische Berechnung weitgehend 
vereinfachen. Der Vorteil der Gruppeneinteilung wird noch dadurch unter
strichen, daB die Ausfiihrung in Beton wegen des Auftretens von Schwind
und Tempera.turspannungen Trennungsfugen in etwa 30 m Abstand fordert. 

Wird von der im statischen Sinne vereinfachend wirkenden Durchbildung 
des Balkens nach der Gerberform abgesehen, so ist der Grad der statischen 
Unbestimmtheit bei Pendelstiitzung (Abb.231a) n-fach, beim mehrstieligen 
Gelenkrahmen (Abb. 231b) (2n+1)-fach; beim eingespannten mehrstieligen 
Rahmen (Abb.231c) ist die Zahl der statisch nicht bestimmbaren GroBen 
= 3 n + 3, sofern n die Zahl der Zwischenstiitzen angibt. 

Wie weit der Theoretiker in der Scharfe der Rechnungsgrundlagen gehen 
will, wenn er z. B. mit Hilfe von EinfluBlinien die auftretenden Spannungen 
ermitteln muB, ist stark von der Eigenart des Einzelfalles abhangig. Ein 
sicheres Urleil iiber den Grad der Zuverlassigkeit, mit dem die angenommenen 
Formanderungen vom Bauwerk ausgefiihrt werden konnen, kann allein die 
richtige Entscheidung finden. Die Selbstkritik muB vor der Versuchung, 
theoretische Lieblingssteckenpferde zu reiten, bewahren. Der Entwerfende darf 
schwierige statische Probleme nicht fiirchten, aber er solI sie auch nicht lieben. 
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Die individuell auf den Einzelfall eingestelIte sorgfaltige statische DIlter
suchung ist fUr aIle Voruntersuchungen abel' als Kraftvergeudung im wirt
schaftlichen Sinne zu bezeichnen. Fiir die Bauform des durchlaufenden Balkens 
gibt es zahlreiche, auf langeI' Erfahrung beruhende tabellenformige Hil£smittel, 
die bei verstandiger Anwendung bis zu einem hohen Annaherungsgrade als 
Dimensionierungsunterlage ausreichen. Nahere Angaben hieriiber s. unter c, 2,A: 
"Durchlaufendes Tragwerk auf mehreren Stiitzen". Die obere Grenze del' Felder
zahl ist bei diesen Tabellenwerken meist mit 5 angenommen. Die weitgehendste 
Vereinfachung unterscheidet nul' zwischen ~Iittel- und Endoffnungen. 

Bei durchlaufenden Balkentragwerken wird die Anordnung der Verkehrs
decke oberhalb des Tragwerkes die Regel bilden, da die Unterbrechung del' 
Fahrbahn des oberen Verkehrsweges durch die hineinragenden zwei Haupt
trager bei del' relativ groBen Lange del' BaU\verke den Querverkehr auf del' 
Brucke in Histiger Weise behindert. 

b) Elltwurfsgestaltllng del' Briickell. 
1. Gewolbte Briicken. 

A. Gewolbte Bauwerke mit einer Of£nung. 

I. Allgemeines. Die Grundlage des Entwurfes ist das Bauprogramm, iiber 
dessen Aufbau unter A I S. 254 das Wesentliche mitgeteilt ist. 

Typisch ist das Vorhandensein von zwei in verschiedener Hohenlage sich 
kreuzenden Verkehrswegen beJiebiger Art. Der lichte Raum iiber dem unteren 
Verkehrsweg ist bedingend fiir die Form del' inneren Bauwerksumgrenzung. 

--- P!!!t:e.!:. !'r~~!!:!::~,q,s~ 

~:.-
UntererV~rlrehrswe!J 

_ ._----+------- __________ 8o~n!£ _______ __ _ 

Abb. 232. Entwurfsgrundlagen. 

Die Breite des oberen Verkehrsweges und die Art seiner Heranfiihrung an 
das Bauwerk, z. B. ein Erddamm mit Boschungen 1 : n, bestimmen die weitere 
Ausbildung (Abb. 232). Die Lage des tragfiihigen Baugrundes ist maBgeblich 
fiir die Form des Fundamentes. In diesem Buche ist der Baugrund aus
nahmslos in frostfreier, ohne besondere Hilfsmittel erreichbarer Tiefe ange
nommen. AIle Arten kiinstlicher Griindung sind im Bande III, 1 "Grundbau" 
eingehend behandelt. Zunachst werde, unabhangig von der Bestimmung del' 
erforderlichen Abmessungen, die Gestaltung des Bauwerkes im Ganzen erortert. 

Das wichtigste Bauglied, das die Durchfiihrung des Bauprogramms er
moglicht, ist das Gewolbe. 

In Abb.233a--e ist eine systematische Reihenfolge von Moglichkeiten 
zusammengestellt. Beispiele sind: 

a) Brlicke tiber Schlucht mit senkrechten Wanden odeI' zwischen festen 
Wanden; 

b) Briicke iiber einen Einschnitt; 
c) DberfUhrung in ebenem Gel ande ; 
d) Tunnelquerschnitt; 
e) RohrdurchlaB. 
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In allen Fallen ist es technisch moglich, die Gewolbeform so zu gestalten, 
daB nur dieses eine Bauglied auszufiihren ist. Der obere Verkehrsweg muB, 
auf Erdschiittung ruhend, 
mit der Boschung 1: n an III r 1]111 r I J I I I I I I' I 11 11 I 
allen Stell en noch das Ge- I11I II: i : I : :: I I I I I 
wOlbe erreichen. 1I11 I --

Dieser technischen Mog- 11111 

lichkeit stehen wirtschaft- . II 
licha Bedenken gegeniiber, rd II 

von denen die wichtigsten II i I 
• r' . 

smd: 111III " _ 

G "B F d tb't 111111111 II , r I ro ere un amen reI e; I I I III II 11 I' I-I ~ I[ 1 
III 1IIIIIIIIIIllhili III, Schragschnitt durch die 

GewOlbe. 

Dazu kommen nicht un
erhebliche asthetische und 
verkehrstechnische Schwa
chen. DaB in Sonderfallen 
auch eine solche Ausfiih
rung ein Optimum der Giite 
sein kann, moge Abb.234, 
S. 296 zeigen. 

1m allgemeinen wird es 
als beste Losung befunden 
werden, wenn oberhalb 
des freitragenden Gewolbe
teiles die Begrenzung des 
oberen Verkehrsweges par-
allel zur Wegachse ver
lauft. Die iiber dem Ge
wOlberiicken lagernde Erd
masse muB dann durch 
sag. "Stirnmauern" be
grenzt werden, die als 
Stiitzmauern auszubilden .0 
sind (Abb.235, S. 296). 

In der Praxis ist es 
iiblich, nur den innerhalb 
eines Zentriwinkels von 
cp = 2 X 60 0 liegenden Ge
wOlbeteil als GewOlbe an 
sich zu betrachten und die 
anschlieBenden Teile dem 
"Widerlager" zuzurech
nen. Dies hiingt mit dem 
Begriff der sag. "Bruch
fuge" zusammen, iiber 
den auf S. 313 mehr ge
sagt ist. Diesem Gedanken
gang folgend wird auch 

ClIp -ffi ~ 
nur der innere Teil der abschlieBenden Mauern als "Stirnmauer" bezeichnet. 

Diese statisch nicht berechtigte und nur aus konstruktiv technischen 
Griinden eingefiihrte Trennung von GewOlbe und Widerlager hat zur Folge, 
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daB in den Ausfiihrungsformen zwischen Abb. 233 b und c sich neue Gestaltungs
moglichkeiten ergeben, urn den AnschluB des heranzufiihrenden Erddammes 
zu bewerkstelligen. 

Aus der systematischen Reihe Abb.233 konnen fiir die folgenden Be
trachtungen die FaIle d) und e) ausscheiden; die Tunnelbauten sind unter IV: 
"Besondere Bauformen" kurz behandelt, ausfiihrlich im Bande II, 3, Unterbau. 

Abb. 234. GewtHbe ohne Stirnmauer . 

• Bei Losung Abb. 233a ist tatsiichlich nur die Stirnmauer zum restlosen 
AbschluB erforderlich. 

Bei Losung A b b. 233 b reicht die Stirnmauer in ihrer strengen Definition 
fUr den LandanschluB nicht aus. Hier ist eine Verlangerung der AbschluB-

Abb. 235. Stirnmauer. 

Schmit Sellnilt 
(J-(J a - a; 

mauern nach auBen erforderlich. Dieser Bauwerksteil tragt in der Praxis den 
Namen "Fliigelmauer", und zwar in der vorliegenden Sonderform die Be· 
zeichnung "Parallelfliigel". 

In Abb. 236 sind die Ausfiihrungsmoglichkeiten angedeutet. 
Abb. 236 A zeigt, daB bei steilerer Boschung 1: n die Parallelfliigel auf 

das Widerlagsmauerwerk aufgesetzt werden konnen, wahrend im Faile B bei 
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flacherer Boschung 1 : m ein besonderes Fundament fiir die Fliigel geschaffen 
werden muB. Eine KompromiBlosung besteht darin, daB die Fliigel vom 
Widerlagerfundament nach auBen auskragend gestaltet werden (Abb. 2360). 

Die Begrenzung dieser Kragkonstruktion ist durch die statischen Ver
haltnisse gegeben. Nach Abb. 2360' darf die Zugspannung 0, den zulassigen 
Wert nicht iiberschreiten. Dabei ist zu beachten, daB die ausgekragte FIiigel
mauer auch von inn en Erddruck aufzunehmen hat. 

Ein gesundes konstruktives Gefiihl wird den Entwerfenden hindern, sich 
in diesem FaIle zuweitgehenden statischen Kiinsteleien hinzugeben. 

Abb. 236. Parallelfliigel. 

Die Losung Abb. 233c bietet eine Fiille von Konstruktionsmoglichkeiten. 
Das Herunterfiihren der GewOlbe bis auf den Baugrund hat viele Nach

teile, wenn diese Bauart auch zweifellos statisch die klarste und eleganteste ist. 
Do. solche Wolbungen nur mit Hilfe eines "Lehrgeriistes" herstellbar 

sind, wird der Preis des Kubikmeters Mauerwerk hoch. 
Senkrecht hochzufiihrende Mauermassen sind im Einheitspreise immer 

wesentlich billiger. Also besteht das Bestreben, solange es wirtschaftlich 
giinstig ist, auf Kosten etwas groBerer, aber billigerer Massen, sog. "auf
gehendes Mauerwerk" zu wahlen. Zu dieser Mauerwerksart konnen auch 
aHe Auskragungen gerechnet wer
den, die keiner besonderen Stiit
zung bediirfen und mit Hilfe einer 
Standlehre hergesteHt werden kon
nen (Abb.237). 

Aus diesen Griinden kann als 
beste Losung die Bauart der Abb. 
238b, S.298 gefunden werden, bei der 
sich ein Segmentgewolbe mit scharf 
betonter Kampferfuge gegen ein 
Widerlager aus aufgehendem Mauer
werk stiitzt. Die Praxis nennt 
solche Widerlagerkorper "Stand
widerlager", wiihrend £iir die 
Lagerung der GewOlbe nach Abb. 

a. 

Abb.237. Aufgehendes Widerlagsmauerwerk 
ohne} mit Auskragung. 

2380. (und auch Abb. 23tiA, B und C) die Bezeichnung "Verlorene Wider
lager" gepragt wurde. 

Der Vorteil der senkrechten Raumbegrenzung im Inneren liegt auch in 
der Vermeidung der Zwickel r (Abb. 2380.), die verkehrstechnisch und asthetisch 
sehr unerfreulich sind. In Abb. 2380. ist auch angedeutet, wie diesen letzten 
Forderungen durch Einschaltung einer selbstandig fundierten AbschluBwand 
Rechnung getragen werden kann. Der Raum r eignet sich £iir die Durch
£iihrung kleiner Wasserlaufe, von Rohren usw., auch als Aufbewahrungsraum. 
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Urn nun die lichte Offnung des unteren Verkehrsweges von den Erdmassen 
frei zu halten, muB die Baschung auBerhalb der Lichtweite auf dem Gelande 
ansetzen. Der Anfangspunkt sollte stets urn ein angemessenes Stiick d von 
der Vorderkante abgeriickt werden ( Ab b. 238 b). Das Einschneiden der Baschungs
linie oben gibt die Stelle an, bis zu der die Parallelfliigel theoretisch fort
gefiihrt werden miissen. In der praktischen Ausfiihrung ist eine Verlangerung 
urn ein angemessenes Stiick d' (Abb. 238 b) erforderlich. Sie erhalten entweder 

a. SfirnmalJer 
b 

Flugel ,,/ 

" " 

".;/ 
" " " 

" 

/ I 
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Abb. 238. Verlorenes und Standwiderlager. 

eigenes Fundament (Abb.238b) oder werden 
Widerlager auf diese Mauermasse aufgesetzt. 
auBen hin (Abb. 238 a) kann unter Beachtung 
punkte in Betracht gezogen werden. 

bei ausreichend ausladendem 
Ein maBiges Auskragen nach 
der oben beriihrten Gesichts-

Die Notwendigkeit, im FaIle Abb. 238 b die Fliigelmauern vom eigenen 
Fundament auf die ganze Lange hin bis zur Dammkrone durchzufiihren, leitet 

b. 

a. 
Abb 239. M6gIichkeiten des Erdabschlusses 

zu der Erwagung, den Erdab
schluB mit geringerem Mauer
werksaufwand zu erreichen. 

In del' systematischen Ober
sicht Abb. 239a-d sind die 
verschiedenen Maglichkeiten 
dargesteUt. Lasung a war be· 
reits besprochen. Zu erwah
nen bleibt, daB durch die Wahl 
steilerer Baschungsneigung die 
Lange der Parallelfliigel be
liebig eingeschrankt werden 
kann. Die Mehrkosten der in 
diesem FaIle notwendig wer
denden Baschungsbefestigung 
durchPflasterung usw.sind der 
Ersparnis an Fliigelmauerwerk 
gegen iiberzustellen. 

Lasung b ist die radikalste. Die Fliigelmauer begleitet den Wegrand un
mittelbar und hat naturgemaB den geringsten Masseninhalt (rechtwinkliger 
Fliigel). 

Diesem rein wirtschaftlichen Vorteil stehen erhebliche verkehrstechnische 
und asthetische Bedenken gegeniiber. Die torartige Unterfiihrung bedeutet 
einen EngpaB, der nicht urn die doppelte Breite des BoschungsfuBes ver
langert werden darf. Ein- und Ausgang miissen einladenden bzw. befreienden 
Charakter haben. Besonders ungiinstig gestaltet sich auch die Oberfiihrung 
des Verkehrs in die hiiufig neben dem Damm laufenden Parallelwege. 
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L6sung c vermeidet diese Mangel und stem einen KompromiB zwischen 
a und b dar. Gegeniiber den L6sungen d1 und d2 hat sie den Vorzug gerad
liniger Gestaltung, die fiir die technische Ausfiihrung bequemer und billiger ist. 

d1 ist auBerlich gefalliger, aber statisch ungiinstig; d2 dagegen statisch 
giinstig als ein gegen den Erddruckangriff gestemmtes Gew61be, hat aber eine 
verkehrstechnisch unsachliche Linienfiihrung im GrundriB. 

Unter Beachtung aller dieser Gesichtspunkte soUte der Entwerfende sein 
Bauwerk zunachst mit rohesten Dberschlagsrechnungen statischer Art, ohne 
Kleben an dem Nachweis der Einzelabmessungen, skizzenhaft gestalten. Die 
Sicherheit im schnellen Hinzeichnen solcher Vorentwiirfe, - in der Schatzungs
rechnung und in der unmittel
baren Annahme verniinftiger Ab
messungen ist eins der wichtig
sten Riistzeuge fUr den Ingenieur. 
Die spater folgende, in ihrem 
Genauigkeitsgrade beliebig weit 
zu steigernqe Durcharbeitung be
dingt ein haufiges Wiederholen 
einfachster Zeichen- und Rechen
methoden, das untergeordneten 
Biirokraften iiberlassen werden 
soUte. Die Entscheidung iiber den 
Genauigkeitsgrad wird der Meister 
entweder in harmonischer An
passung an den Roheitsgrad der 
Annahmen seIber treffen, oder er 
wird aus taktischen Griinden, -
zuweilen wohl innerlich lachelnd, 
-- den N eigungen entscheidender 
Pers6nlichkeiten Rechnung tragen. 

Nunmehr m6gen einige Hin
weise folgen, wie die Durcharbei
tung des Bauwerkes im einzelnen 
am einfachsten zu gestalten ist. 

Der Vorgang des Entwerfens 
ist umgekehrt wie die Reihenfolge 
der Bauausfiihrung. 

Dem Kraftangriff folgend ge
schieht das "Entwerfen" von 
oben nach unten, das "Bauen" 
von unten nach oben. 

a. 

c. ___ -L __ 

d. 

Abb. 240. Eingespannter Bogen. 

Die Darstellung paBt sich am besten dem Entwurfsvorgange an. Die 
HauptteiIe sind: 

1. Gew61be. 
2. Widerlager. 
3. Stirnmauer. 
4. Fliigelmauer. 

II. GewOlbe. Das Kriterium des Gew61bes oder des Bogens ist die Tat
sache, daB im Gegensatz zum Balken oder der Decke senkrechte Lasten auch 
wagerechte Lagerkrafte hervorrufen. 

Also wirkt das Gew61be auf seine Widerlager mit den schraggerichteten 
"Kampferdriicken". Das mit seinen Kampferfiachen gelagerte oder monolithisch 
mit dem Widerlager verbundene Gew61be (Abb. 240) ist im statischen Sinne 
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ein eingespannter Bogen, bei dem der Einspannungsgrad unter Umstanden 
nicht den vollen Wert 1 erreichen kann. 

Fur die DUlchfuhrung der Berechnung dieses dreifach statisch unbe
stimmten Systems bestehen eine Reihe von Methoden. 

Der Literaturnachweis (S. 316) gibt daruber AufschluB. 
In gedrangtester Darstellung ist im folgenden eine solche Methode, die 

der Verfasser padagogisch fUr wertvoll halt, erlautert. 

1. Eingespannter Bogen. Der eingespannte Bogen mit seinen 6 Auflager
groBen ist dreifach statisch unbestimmt. Werden die 3 AuflagergroBen am 
linken Kampfer als Xl' X2 und Xg gewahlt, so entsteht der rechts eingespannte 

krumme Freitrager (Abb. 
;""~-I- 11 ,..1 241). Die Ermittlungder 
I p --(X-fL) --: I 3 X-Werte geschieht mit 

~-"T"~-....:.,:' m',!! : Hilfe der Arbeitsgesetze. 
: Zwei Wege konnen 

I 
I :;;) I 

~---:-;~------...I-[----.------k' ~xi 
t--~~~~~- l ---------1 

Abb. 241. Eingespannter Bogen, 1. Verfahren. 

eingeschlagen werden. 

I. Verfahren: Die X
Werte wirken am linken 
Kampfer (Abb. 241). Dies 
Verfahren fUhrt zu drei 
Gleichungen mit den drei 
Unbekannten Xl' X2 und 

Xg und liefert allgemeine Beziehungen zwischen p und den X -W erten. 

II. Verfahren: Die X-Werte wirken an einem gedachten steifen Hebelarm 
im elastischen Schwerpunkt des Stabzuges nach Abb. 245, S. 303. Bei diesel' 
Wahl des Angriffspunktes ergeben sich drei Gleichungen, in denen jedesmal 
nur Xl odeI' X2 odeI' Xg allein vorkommt. Bei der Losung sind Summen 
zu bilden, die bei geschickter Anwendung des Gesetzes del' sog. "Momenten
verwandlung" sich sehr einfach gestalten lassen. 

I. Verfahren. 

Die allgemeine Gleichung laut,et: 

~~= fM'~~' :.Sj+ fN'~~' :.~+ fQ'~~' G~kS.F=O' 
Hier wird das Verfahren nur unter Berucksichtigung der Arbeit der Mo

mente durchgefUhrt, Der Beitrag del' Querkriifte ist meist sehr gering, del' 
EinfluB del' Berucksichtigung der Liingskrafte ist auf S. 301/302 angegeben. 

Die allgemeine Arbeitsgleichung lautet demnach: 

aA f aM ds 
ax= M'aX'EJ=O. 

1m vorliegenden FaIle gelten a,lso die 3 Gleichungen: 

aA 
ax =0; 

1 

aA 
"X =0; 
() ... - 2 

aA 
-=0. 
aXg 

Zwei Integraticnsabschnitte kommen in Frage, wenn als Belastung eine 
Einzellast P - zugleich als Unterlage fUr die Zeichnung von EinfluBlinien 
fUr P= 1 - gewahlt wird (Abb. 241). 
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" 
Abschnitt I reicht von 0 bis a; Zeichen: J; 

o 
I 

Abschnitt II reicht von a bis l; Zeichen: J. 
a 

Das Moment Mm im Punkte mist: 

1m Abschnitt I: M~=Xl·X -- X2·Y +Xa; 

im Abschnitt II: M~I=Xl·x-X2·y+Xa-P(x-a); 

allgemein: Mm=Mom +Xl ·X-X2 ·y+Xa· 

Fiir die Durchfiihrung sind folgende Vereinfach ungen zu empfehlen 
und iiblich: 

1. Die Integration erfolgt uber die 
Sehne: ds=dx. 

2. Der Bogen wird als eine Parabel 
angesehen. Dann kann, da der Kampfer
punkt der Koordinaten-Nullpunkt ist, 
die einfache Beziehung (Abb. 242) 

4f· x(l- x) 
Y= l2 

angewandt werden. 

" , 
~~ : 
'EO l "" 

Abb. 242. Parabel. 

Fiir den Kreisbogen werden die Formeln ungleich verwickelter. 

3. Urn das wechselnde Tragheitsmoment zu beriicksichtigen, wird der 

Faktor -; eingefiihrt. 1m vorliegenden Fall soIl J konstant angenommen 

werden, damit fallen E und J als Konstanten aus der Gleichung fort. 

4. Wird N berucksichtigt, so ist es gleich der Horizontalkraft zu setzen 
(siehe zu 1.); N = X 2 • 

Die Anwendung der Grundgleichung 

O~=_l_JM.aM .dx=O ax E·J ax 
ergibt, wenn fur die Abschnitte I und II die Ausdriicke Mm und 0:; fur 

die 3 X-Werte 
3 Gleichungen 
Endwerte: 

bestimmt, die Integrationen ausgefiihrt und die entstehenden 
mit den 3 Unbekannten aufgelost werden, schlieBlich die 

Beriicksichtigung der Langskrafte. Die Rechnung ergibt, daB der Wert 
von Xl unabhangig von der Arbeit der Langskrafte ist. Bei den Gleichungen 
fiir X2 und Xa tritt ein Faktor 

1 
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hinzu, und zwar wird 

und 

Aus diesen Gleichungen lassen sich zunachst folgende allgemeine Folgerungen 
ziehen: 

Die Momente an den Kampfern, X:J 
und M B, lassen sich ersetzen durch Ver
schiebung der Krafte X 2 und H urn d 
bzw. d'. Dann entstehen die schragen 
Kampferdriicke R und R', die des Gleich
gewichtes wegen sich mit P in einem 
Punkte i (Abb. 243) schneiden miissen. 

Abb.243. Kampferdruckschnittlinie. Fiir die linke Seite wird: 

(_~!1___ 1) . 4 f-l . 
X3 2l 2 4-f-l d = -- - == - ... - -- = - . f - _.---- . 
X 2 15·a 3 15·a 

Bei Beriicksichtigung der Langskrafte wird: 

2 4·n 3·J·l d = - f ---- -- - ._- . 
3 15·a aIF 

a 
Die Lage des Angriffspunktes von R fUr a = T ist in der folgenden 

Tabelle gegeben: 

C/= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 I 0,6 0,7 
I 

0,8 I 0,9 

d 
-2,0 -0,67 - 0,22 0,00 + 0,13 I + 0,22 +0,28 +0,37 7 - +0,33 I 

I 

Fiir die rechte Seite ergibt sich bei symmetrischen Bogen, und das ist 
die weit iiberwiegende Mehrzahl, der Angriffspunkt von R' durch Vertauschung 
von a mit b. 

Der Ort des Schnittpunktes i-die sog. "Kampferdruckschnittlinie" 
- wird durch folgende Dberlegung gefunden. Nach Abb. 243 ist 

a·X 
'YJ = d + a· tg r == d +_._..!.. , 

X~ 

(1 + ~~) . 4 . f-l 
2 4·f-l, l 6 

'YJ = 3" f - 15.71: -t- a ----u;:-~-- =-r;-f. 

Bei Beriicksichtigung der Langskrafte wird 

6 6·J 
n=5 f +Tff· 

Die Kampferdruckschnittlinie ist also eine gerade Linie, die parallel 
zur Grundlinie verIauft. 
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Mit Hilfe dieser Linie liiBt sich durch Auftragen der R und R' eine 
"Kampferdruckumhiillungslinie" zeichnen, die wertvolle Dienste leisten 
kann, indem zu jeder Lastlage durch Zeichnen der Tangenten an diese Kurve 
die Lage der Kampferdriicke und damit auch der Sinn der Momente fiir 
jeden Punkt des Bogens gefdnden werden kann (Abb. 244). 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 

f(amPftrdrwck-Sclmiltlil7ie 
12.1 If 5678910 

Abb. 244. Kampferdruck-Schnitt
und Umhiillungslinie. 

Die drei Gleichungen fiir Xl' X 2 und X3 gebell unter Anwendung von 

cx= ; die Ordinaten der EinfluBlinien fiir Xl' X 2 und X 3 • Die EinfluBlinien 

fiir die Momente werden unter Benutzung der Gleichung 

Mm = Mom + Xl' X - X 2 • Y + X3 
am besten in Tabellenform gefunden. 

ll. V erf ahren. 

Der Angriffspunkt der X -Werte 
wird in den elastischen Schwerpunkt 
des Stabzuges verlegt (Abb. 245). Die 
Arbeiten der Langs- und Querkrafte Abb. 245. Eingespannter Bogen, 
werden wiederum vernachlal'lsigt. II. Verfahren. 

Das Arbeitsgesetz lautet: 

~A =-l---fM. aM .ds=O. 
oX E·J oX 

Aus 

folgt 0211", _ . - - - --x aXl - , 

aM», ---=-Y' aX2 ' 
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Die Einsetzung dieser Werte ergibt: 
I 

+2" 

1. E~J f(Mom -Xlox -X2 .y+Xs)o(-x).ds=O, 
I 

~(-fM .x.ds+fx .x~ods -+fx .x.y.ds -Ix .x.dS)=o E Om J • 1 J 2 J s J . 

E ist konstant, faUt also heraus. 

Das Koordinatensystem ist so zu wahlen, daB die Integrale 

fx o ~ = fy· d; = fx oy . ~ =0 

werden. X- und Y-Achse miissen also SchwerpunktBhauptachsen des 
Stabzuges sein. Bei symmetrischen Bogen ist die Lage der Y-Achse gegeben. 
Die Lage der X-Achse im Abstande 'YJ von der Sehne (Abb. 245) wird daher 
ermittelt in der Form: 

Gleichung (1) lautet also (J = konstant angenommen): 

- JMom,x.ds+Xl Jx2 .ds= 0, 

I 
+2" 

X __ JMom·x.ds 
1 -- Jx2. ds . 

2. -E~J FMom-Xl·:l:-X2.Y+XS)(-y)·dS=0, 

3. 

I 

- JMom·Y·ds+ JX1,x.y.ds+ JX2 ,y2.ds - fXs·y·ds=O, 

X __ fMom·Y·ds 
2 -- f y2.ds 

I 
+2" 

~- r(Mo -X 'X-X .y+X),!.ds=O E.J Jim 1 2 S , 

I 
2 

f Mo m ,d s - f Xl' X· d s - f X 2 • Y . d s + f Xs ,d s = 0 , 

X ___ fMom·ds 
S -- f ds 

Die Werte ; werden alB "elaBtiBche Gewichte" w bezeichnet, 

daB Produkt w·x heiBe w"" 

" " w·y 
" 
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Die Gleichungen lauten nun bei der Bildung von Summen von endlichen 
Werten anstatt der Integrale: 

X =!(ll1L w-,-J. 
1 2:(x.wJ' 

X ~ Z(Mo·wy). 
2~~(Y·wi' 

2'(Mo ' W) 
X:) = -~ l'·(w) .-. 

Die w-Werte werden am best en in Tabellenform zusammengestellt. 1st 
das Tragheitsmoment veranderlich, so ist folgender Kopf anzuwenden: 

Die Nenner der X
Werte sind also die End
summen del' Spalten fur 
x,w"" y,wy und w dieser 
Tabelle. 

b) I 
I I 
toE ~ I 

Die Ermittlung der 
Summen der Zahler in 
Tabellen ist recht um
standlich. Eine erheb
liche Vereinfachung bie
tet das sog. Verfahren der 
"Momenten verwand
lung". 

,/I"llIfnlOo _____ OI __ ...... i _______ .....,..1 
m C 6 

Fur den einfachen Bal
ken ist nach Abb. 246 a: 

~0 
~ 

l 

l·b 
lYJom = -l-'xm , 

Abb. 246. Momentenverwandlung fUr Balken. 

l·b w ·X . 
M .w =- -·x ·w = --"'---"'-. b = MUm 

Om '" l m m 1 " 
'-..~ -Kraft Hebel 

Die Summe der Produkte MOm' w'" 
kann also dargestellt werden als das 
Moment Mew, hervorgerufen durch 
aIle e1astischen Gewichte w"" bezogen 
auf den Punkt c. 

Bei der Anwendung des Verfahrens 
auf den Freitrager ergeben sich f01-
gende Eigentumlichkeiten. 

.Mo mist nach Abb. 247 a gleich 0, 
solange P rechts von m. Mo", flir P 
links von m wird = -- 1 (a - x). G e
bildet solI werden 

M . W = -- 1 (a - X)' • W • Om m m 
Dies kann aufgefaf3t werden als ein 
Moment aus 

w =Mw",=_w (a-x). 
111 (' nz / 

Handbihhothek. 11'.8. 

~Kraft Hebel 

a) lWm 

~=1 ~-.J 
a I 11M 

I IC .~Im=-~:----------i~ 
I I I ~ 

Ia-x+x~ t 
b) 

I 1 

i a-x 
r 
c 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 247. Momentenverwandlung 
fUr Bogentrager. 

20 
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bezogen auf Punkt c. Dieses negative Moment entsteht in einem Freitrager, 
bei dem die Einspannung mit dem freien Ende vertauscht ist (Abb. 247 b), 
durch die Belastung mit + wm" Die w-Gewichte sind also an einem links 
eingespannt gedachten Freitrager aufzubringen, wobei die positive Richtung 
von oben nach unten angenommen ist. Danach bestimmt sich der Sinn der 
Biegung durch die w- Gewichte . 

.2'(Mo·w) ist das Moment Mew aus allen w-Gewichten. 
Fiir die Zeichnung von EinfluBlinien ist dies Verfahren sehr praktisch, da 

die X-Werte aus P= 1 unter der Lastlage c aufgetragen werden sollen. Da 
die Nenner der X-Werte von lifo unabhangig sind, werden die MW-Linien 
zugleich X-Linien mit einem Multiplikator 1'. 

MWx 1 
X = ------ = -----. MWx = l' .Mwx; 

1 .2' (x. wx ) 2,'(x. W:r) 1 

Die MW-Linien werden zweckmaBig nach dem Gesetz Mm = Mm- l + Qm' A", 

(Dbertragung des allgemeinen Gesetzes Q = ~~ ins Endliche) entwickelt und 

I aufgetragen. 
Werden die tatsachlich am 

x,.f Kampfer wirkenden X-Werte 

Bestimmung von M"l' 

wieder eingefiihrt, so wird nach 
Abb.248: 

Die M..,rWerte werden wieder
urn in Tabellenform berechnet. 

In' Abb. 249 sind die typischen Formen der Xl -, X2 -. Xa- und M.A.-Linie 
dargestellt. 

Der Vergleich der M..,rLinie (Abb.249d) mit der nach dem I. Verfahren 
ermittelten XlI-Linie zeigt Dbereinstimmung, das gleiche gIlt fiir die X1 - und 
X2 -Linien. Geringe Abweichungen erklaren sieh aus der Verschiedenheit der 
Annahmen. Bei I. wurde ds = dx angenommen, wiihrend bei II. die Summen
bildung iiber den Bogen erfolgte. Bei flacheren Bogen sind dieEe Unterschiede 
verhaltnismiiBig noch geringer. 

Zur Erlauterung ist in Abb. 250 der EinfluB der Last P= 1 t in Punkt 3 
eines Parabelbogens verfolgt. 

Es ist dargestellt: 
a) Abmessung und Belastung des Bogens; 
b) Statisch bestimmtes Grundnetz, belastet mit 1 t in 3; , 
c) Statisch bestimmtes Grundnetz, belastet mit Xl' X 2 und Xa (die an

geschriebenen Zahlenwerte sind einem bestimmten Beispiel entnommen !); 
d) Zusammensetzung der Ergebnisse; 
e) Darstellung des Ergebnisses mit Hilfe von Kampferdruckschnitt- und 

Kampferdruckumhiillungslinie. 
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Die Anwendung dieses wissenschaftlich scharfen Rechnungsganges mit Hilfe 
der Elastizitatstheorie darf nun aber nicht kritiklos erfolgen. Sie bat nur 
dann einen praktischen Sinn, wenn eine hinreicbende Wahrscheinlichkeit be
stebt, daB die elastischen Formanderungen des Gewolbes in Wirklicbkeit den 
Gesetzen folgen, die Grundlagen der Rechnung sind. Dazu gebort in erster 
Linie das Hookescbe Gesetz, das in der iiberwiegenden Mehrzahl der tech
nischen Rechnungen, wenn auch latent, an irgendeiner Stelle verwertet ist. 
Seine lapidare Einfachheit, die von den elastischen Formanderungen des Bau
stoffes Eisen in den fraglicben Grenzen im vollen Umfange, yom Holz immerbin 
mit ausreicbender Scbarfe befolgt wird, gibt den AnlaB, es aucb im Massivbau 
anzuwenden. 

, )(1=Unie 
1 2 J 10 

Abb. 249. EinfluBlinien des eingespannten 
Bogens. 

Unter Hinweis auf die Angaben im Abscbnitt "Baustoff" ist festzustellen, 
daB mit dieser BequemlichkeitRannahme ein nicbt unerbeblicher Robeitsgrad 
in die Recbnungen eingefiihrt ist. Allgemein ist zu sagen, daB die massiven 
Bauwerke mit konzentrierten Spannungsansammlungen, also weitgespannte, 
feingliedrige Bauten, in ihrem elastiscben Verhalten durcbsicbtiger sein werden 
als Bauwerke mit geringwertigerem Material und starken Querscbnitten bei 
verhaltnismaBig kleinen Hauptabmessungen. 

Ein Kriterium bietet das Verhaltnis von Bauwerks- zur Querschnitts

abmessung, wie es zum Beispiel in dem bekannten Scblankbeitsgrad 1 = ; 
~ 

zum Ausdruck kommt. Eine eindeutige Bestimmung der Grenzen, innerbalb 
derer die schade Untersucbung des eingespannten GewOlbes notwendig wird, 
kann nicbt gegeben werden. In der Praxis ist es ublicb, dieses mehr oder 
weniger abgekiirzte Recbenverfabren zu bezeichnen als "Untersucbung mit 
Hilfe der Elastizitatstheorie". 

20* 
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2. Dreigelenkbogen. Die innere Unsicherheit hinsichtlich der Anwendung 
der genauen Berechnung, verbunden mit der Eigenart des Systems, daB 
Warmeanderung und Lagerverschiebungen hohe Spannungswerte hervorrufen, 
fiihrt zu der technisch konstruktiven MaBnahme, Gelenke einzubauen. In 
den meisten Fallen wird der Dreigelenkbogen gewahlt werden, urn mit der 
dann erreichten statischen Bestimmtheit die Einfiiisse von Warme und Lager
verschiebung auf die Bauwerksspannungen ganz auszuschlieBen. Damit werden 
drei - im praktischen Sinne als Punkte - anzusprechende Obergangsstellen 
fiir die Kraftstrome geschaffen. Der Vergleich mit einer sehr engen Diise kenn
zeichnet das Vorstellungsbild. Die Zeichnung einer "Stiitzlinie" ist ohne Riick
sicht auf das elastische Verhalten mogIich. 

Die Methoden, urn entweder zu gegebener Belastung die entsprechen
den Mittelkraftlinien zu zeichnen, oder die einzelnen Komponenten zu er
rechnen, oder fiir bewegliche Lasten Einfiuf31inien zu zeichnen, werden 
hier als bekannt vorausgesetzt.. Sie sind in jedem statischen Lehrbuch auf
zufinden. 

Dieses gewaltsame Zusammenpressen der Kraftstrome in die engen Diisen 
der Gelenke ist eine MaBnahme, die dem Steinbau organisch nicht angemessen 
ist. Wird die Ausfiihrung in Eisen nach den Rege]n des Eisenbaues gewahlt, 
so entsteht eine unorganische Unterbrechung der massiven Konstruktion, die 
vielleicht technisch-wirtschaftliche Vorteile hat, aber sicherIich asthetisch un
befriedigend ist (Abb. 362, S.379). Die massiven Walzgelenke sind technisch 
iiuBerst schwer vollig einwandfrei auszufuhren. Sie tauschen die dem Massiv
bau angemessene monolithisehe Form gewissermaBen vor. Aber diese Bedenken 
miissen in vielen Fallen hinter die unleugbaren teehnischen Vorteile zuriick
gestellt werden. 

In einer groBen Zahl von Bauaufgaben wird die Anwendung der Elasti
zitatstheorie unharmonisch erscheinen und der Einbau von Gelenken als 
unwirtschaftlich verworfen werden miissen. Fiir diesen Aufgabenkreis, der 
durch das Schlag wort "KommiBbauten" vielleieht treffend zu begrenzen ist, 
hat sich nun die sog. "Stiitzlinientheorie" als brauchbare Arbeitsmethode 
bewiihrt. Sie ist aus den zunftmaBigen Anfangsstadien des GewOlbebaues 
heraus entwickelt und wird ihren Platz mit vollem Recht auch weiterhin 
behaupten. 

Wahrend nun der eingespannte und der Dreigelenkbogen klare Systeme 
darstellen, fiir deren Untersuchung feste Richtlinien bestehen, ist die sog. 
Stiitzlinientheorie ein ausgesprochenes Anniiherungs- und Schiitzungsverfahren. 
Sie erscheint zunachst sehr einfaeh und kann bis zu einem gewissen Gradc 
auch nach Rezepten von weniger hochst.ehenden Ingenieuren mit einer ge
wissen Sicherheit gebraucht werden. Eine tiefer sehiirfende' Besehaftigung 
mit ihren Annahmen zeigt indessen, daB sie zwar geringe statisehe Vorkennt
nisse verlangt, andrerseits aber den kritiklosen Bearbeiter leicht zu bedenk
lichen Trugschliissen verleitet. 

Dem denkenden Ingenieur biet.et sie eine FiilIe von Beurteiiungsmoglich
keiten, verlangt aber auch von ihm eine sichere Einstellung zu den grund
legenden Annahmen. Unterrichts- und vor aHem Prufungserfahrungen sind 
der AnlaB, daB hier das Problem moglichst systematisch zur DarsteHung ge
langen soll. 

3. Stiitzlinientheorie. Der gewichtslose eingespannte Bogen zeigt beim 
Wandern der Last iiber das Bauwerk ein in Abb. 244, S. 303 dargestelltes 
starkes Pendeln des Kiimpferdruekes um die Bogenachse. Der EinfiuB des 
Eigengewiehtes, der bei normalen massiven WOlbbauwerken groB ist, macht 
sieh dadurch bemerkbar, daB das Pendeln der Kiimp£erdriicke infolge der be-
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weglichen Last nur noch in gering em MaBe auftreten wird. Der Kampferdruck 
aus Eigengewicht liegt fest, etwa in einer Mittellage zwischen den extremen 
Werten Kl und KSJ (Abb.244, S. 303). 

Durch einen guten Ausgleich zwischen Formgebung der Gew61be-Langs
achse und den Zwickelgewichten wird es immer erreichbar sein, daB der 
Kampferdruck aus Eigengewicht ungefahr im Schwerpunkt del' Kampferflache 
angreift. Der Ausschlag infolge der wechselnden Stellung der Verkehrslasten 
wird dann von del' Achse aus nach oben und unten gering sein. Del' EinfluB 
des Eigengewichtes wirkt dabei gewissermaBen bremsend. 

Diese Erfahrung rnacht sich die Stiitzlinientheorie nutzbar. 
Beim Dreigelenkbogen ist der Eintritt der Karnpferkrafte in den 

Bogen auf die technisch geringste Breite der Beriihrungslagerflache ange
wiesen (Abb. 251d); beirn Betrachten des Bauwerks als eingespanntes Ge
wol be kann die Lage der Angriffspunkte theoretisch iiber den Querschnitt 
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Abb. 251. Kampferdriicke. 

nach oben und unten hinaus wandern (Abb. 251 a). Die 
Stiitzlinientheorie beschrankt die Moglichkeit der 
Angriffspunkte der Karnpferdriicke auf ein inneres Quer. 
schni ttsge biet, mei st den Kern des Querschnittes (A b b. 2 51 e). 

e 

Folgerichtig dehnt sie dabei diese Annahrne auf die Lage der Stiitzlinie im 
ganzen Gew61belangsschnitt aus. Da ferner grundsatzlich eine einfache Kraft
zusammensetzung ohne Zuhilfenahme statisch unbestimmter ProblemI.' zur 
Losung ausreichen soH, muB noch ein weiterer fester Punkt (meist im Scheitel· 
querschnitt) in dem verfiigbaren inneren Gebiete angenornmen werden. 

Die fiir die Zeichnung eines Seileckes erforderlichen drei Punkte sind 
also nicht wie beim Dreigelenkbogen durch die technisch herzustellenden 
Gelenke festgelegt. Sie konnen alle drei beliebig innerhalb der gegebenen 
Grenzen gewahlt werden. Daraus folgt, daI3 fiir eine gegebene Laststellung 
unendlich viele Stiitzlinien gezeichnet werden konnen, die aIle den Bedingungen 
der Stiitzlinientheorie entsprechen. 

Unter diesen miissen sich Stiitzlinien finden, die gewisse GroBt· und Kleinst· 
werte liefern und auch solche, die nicht mehr belie big verandert werden 
konnen. 

Zur naheren Erlauterung mogen die folgenden ganz kurzen Betrachtungen 
dienen. 

Bei gleicher Polweite unterscheiden sich die Stiitzlinien. die zu groBen 
und kleinen Kraften gezeichnet werden, durch die Starke der Kriimmung. 
Die Winkel a zwischen den SeiIstrahlen sind in Abb. 252 a bei den groBeren 
Kraften naturgemaB groBer als die Winkel fJ in Abb. 252b bei den kleineren 
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Kraften. 1m Bereiche der schwerer belasteten Gewolbeteile ist also die Stiitz
linie starker gekriimmt; bei geringerer Belastung faUt sie flacher aus (Abb. 252 c). 
Die Stiitzlinie wolbt sich, bildlich gesprochen, der Last entgegen. Jeder sta
tisch vollig ungebildete Mensch, jedes Tier handelt instinktiv nach diesem 
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Abb. 252. Kriimmung der Stiitzlinien. 

Gesetz, wenn das Korpergeriist, z. B. die Wirbelsaule, belastet wird. Abb.253 
zeigt den Versuch eines meiner SchUler, sich dies klar zu machen. 1m pa
dagogischen Sinne empfehle ich stets, die Spannungen eines Baugliedes in der 

Abb. 253. Stiitzlinie im menschIichen Kiirper. 

Vorstellung von Schmerzempfindung mitzuerleben. Die Erziehung zum plasti
schen Konstruktionsgefiihl als Erganzung und Vertiefung des Rechnens ist 
besonders fiir das Gebiet des Massivbaues von hochstem Wert. 

Aus der Bewegungsfreiheit der Stiitzlinie in einem inneren Querschnitts
gebiet folgt die unendlich groBe Zahl der moglichen Stiitzlinien. 
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Bei symmetrischer Belastung ergeben sich zwei Grenzfalle. 
Starkste Kriimmung (Abb. 254a); oberster Scheitel-, unterste Kampfer

punkte, Kleinstwert des Horizontalschubes, daher der Name: "Minimal
Stiitzlinie". 

a. 
Minimo/sfuf,z/inie 

2~ 
I 

0' 

C. I lh2all 
0 a 

Abb. 254. Maximal- und Minimal-Stiitzlinie. 

/(1 If2 

Abb. 255. Zunahme 
der Randspannungen. 

Flachster Verlauf (Abb. 254 b); unterster Scheitel-, oberste Kampferpunkte 
d. h. GroBtwert des Horizontalschubes, daher der Name: "Maximalstiitz
linie". 

Bei unsymmetrischer Belastung ist die 
beste Moglichkeit des Verbleibens der Stiitzlinie im 
inneren Querschnittsgebiet dadurch gegeben, daB del' 
starkgekriimmte Zweig im Kampfer mogliehst tief, 
del' fiaehere Zweig im anderen Kampfer moglichst 
hoch angesetzt wird. Del' Scheitelpunkt ist etwa in 
der Mitte zu wahlen (Abb. 254e). 

Werden diese Dberlegungen aus dem Stadium der 
zulassigen Materialspannung in das Bruchstadium 
iibertragen, so ergibt sieh folgendes Bild. An die 
Stelle des inneren Querschnittsgebietes (z. B. des Kerns) 
tritt der Querschnitt selbst, des sen Rand die Stiitz
linie nunmehr beriihrt. Mit dem Heranriicken an den 
Querschnittsrand muB nach del' iiblichen theoreti-
schen Rechenmethode die Randspannung Omax nach 
Abb. 255 mit Abnahme von a anwachsen, bis die 
Bruchfestigkeit des Materials erreicht ist. Der Zu
sammendriickung auf der belasteten Seite entspricht 

N 

Abb. 256. Klaffen der 
Zugseite einer Fuge. 

ein AufreiBen und Klaffen auf der unbelasteten Seite (Abb. 256), da ja die 
Zugfestigkeit der massiven Baustoffe nur ein Bruchteil der Druckfestigkeit ist. 
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Abb. 257 gibt in schematisc:her Dbersicht die :Folgerungen, die sich aus 
diesen Voraussetzungen ergeben. Die Untersuchung erstreckt sich auf das 
Gewolbe fiir sich allein, dessen Widerlager unverriickbar starr sind (z. B. ge
wachsene Felswande). 

Fall 1/11. Die Grenzformen der Stiitzlinie (Max. und Min.) konnen den 
Rand nur in drei Punkten beriihren. Die schematischen Figuren l' und 2' 

1. 
II. 

ill. 
IV. 

r-------, 

s 

Abb.257. Dbersicht der Grenzformen der Stutzlinie. 

zeigen die unverschiebliche Stiitznng von s auf den festen Kampferpunkten 
a nnd b. Unter den unendlich vielen Moglichkeiten der :Formen zwischen 
den Extremen, Maximal- und Minimalstiitzlinie, wird eine sein, die keine 
Dberschreitung der zulassigen Spa,nnnng hervorruft, z. B. die durch die Achs
punkte gelegte Stiitzlinie. Selbstverstandliche Voraussetzung ist, daB die 
Gewolbeabmessung ausreichend gl'OB ist. Die Auftragung der beiden Grenz
stiitzlinien hat also bei der Untersuchung eines Gew61bes fiir sich aIle in , 
ohne Zusammenhang mit der Untersuchung der Widerlager, keinen Sinn. 
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Fall III. Die Stiitzlinie beriihrt den Rand an vier Punkten. Die sche
matische Figur 3' zeigt, daB das Gebilde beweglich ist und daB auch bei 
starren Widerlagern der Zusammenbruch nach Figur 3" moglich ist. 

Also ist die einseitige Belastung fiir das Gewolbe allein die gefahrlichste, 
die in erster Linie fiir die Wahl der Abmessungen zugrunde zu legen ist. 

Nun ist fiir jeden Querschnitt m --- m eine besondere einseitige Belastung 
bis zur sog. Lastscheide Em (Abb. 258) die ungiinstigste. Die Untersuchung 
konnte fiir aIle fiir wichtig ge
haltenen Querschnitte mit der 
jeweils ungiinstigsten einseitigen 
Belastung wiederholt werden. 
Wird der allgemeine Roheitsgrad 
der grundlegenden Annahmen 
dieser Theorie, die mehr die Be
zeichnung Hypothese verdient, 
beachtet, so wird die meist iib
liche Beschrankung auf e in e 
Durchnittsuntersuchung mit ein-
seitiger Last bis GewOlbemitte Abb. 258. Lastscheide. 
fiir ausreichend erachtet werden 
miissen. Der Verfasser ist, wie ofter betont, der Ansicht, daB jede Genauig
keitssteigerung iiberBiissig ist. die nicht mit der Art der Annahmen in Har
monie steht. 

Fall IV. Bei stark gekriimmten Gewolben ist auch bei symmetrischer 
Belastung die Beriihrung des Querschnittsrandes durch die Stiitzlinie in 
5 Punkten denkbar. Dieser Fall ist in den Figuren 4 und 4' schematisch 
veranschauIicht. Die BewegIichkeit ist offensichtlich, der Einsturzvorgang 
nach Figur 4" zwanglos vorstellbar. 

Aus diesen Gedankengangen heraus ist der Begriff der sog. "Bruchfuge" 
hervorgegangen. Nur der innerhalb des Zentriwinkels cp = '" 2.60° liegende 
Gewolbeteil (Abb. 257, IV 4) wird als "Gewolbe" an sich betrachtet, die an
schlieBenden Teile werden als Widerlager behandelt. In dem Mittelstiick be
steht die Moglichkeit, daB symmetrische Belastung nur 3, einseitige Belastung 
nur 4 Beriihrungspunkte auftreten laBt. Damit sind fiir das GewOlbe dann die 
Dimensionierungsfragen auf die FaIle I bis III beschrankt. 

Hierzu tritt noch ein sehr wichtiger Gesichtspunkt. Bis zur "Bruchfuge" 
wird der GewOlberiicken so Bach sein, daB der Reibungswinkel zwischen Erde 
und Mauerwerk von rd. 30° noch nicht iiberschritten ist. Die auflagernde 
Erde gleitet also nicht ab, ein seitlicher Erddruck entsteht nicht, also konnen 
ane angreifenden Krafte als senkrecht wirkend angesehen werden. Damit 
ist fiir die Durchfiihrung der Zeichenarbeit eine ganz wesentliche Verein
fachung gewonnen, die wiederum im Hinblick auf den Annahmekomplex er
wiinscht und berechtigt ist. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Darstellung dieses Problems von 
allen Einzelheiten einfachster Kraftzusammensetzungen absieht. Sie werden 
als bekannt vorausgesetzt. Wahrend aber der eingespannte und der Drei
gelenkbogen fiir ihre statische Untersuchung scharf umrissene, wissenschaft
lich klare Rechenmethoden zur Verfiigung stellen, fiihrt die Stiitzlinientheorie 
in ihrer iiblichen und durchaus praktisch erprobten Form in das Gebiet des 
Schatzens und Abwagens. So einfach ihre Grundtatsachen sind, so leicht ver
leitet sie den unverstandigen, schematisch Nachahmenden zu Trugschliissen. 
Hieriiber wird in dem Zusammenwirken von GewOlbe und Widerlager oder 
ZwischenpfeiIer Weiteres ausgefiihrt werden. 
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Die Unterrichtserfahrung hat den Verlasser veranlaBt, gerade dieser so 
vielfach kommiBmaBig behandelten Methode besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Die tiefere Durchdringung dieses Problems ist eine padagogisch 
wertvolle tYbung fiir den Werdenden, da sie einfach im Riistzeug ist, aber 
fiir eine innerlich berechtigte Anwendung starkeres Vorstellungsvermogen er
fordert. 

Aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, Die N ormallast (g +~) . 
daB fiir die Dimensionierung eines Gew61bes fiir sich innerhalb der sog. 

gl 
I~!==============q=+~;t!==============~ 
fflr-------~'~~~I----------~ 

m~i ====~~~P======~i =====q~,====~ 
ffF· ~~§.~, ~~,==~==~ 
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Abb. 259, Stiitzlinieniibel'sicht. 

Bruchfugen die einsei
tige Belastung am wich
tigsten ist. Da nun 
die Gew61beachse die 
giinstigste sein wird, 
von der die ungiinstig
sten Stiitzlinienformen 
am wenigsten abwei
chen, so zeigt die sche
matische Stiitzlinien
iibersicht der Abb.259, 
daB die sog. Normallast 

(g + ~) dieser For

derung am nachsten 
kommt. 

Das symmetrisch mit (g + p) belastete Gewolbe wird einen flacheren 
Kampferdruck hervorrufen als das nur unter dem EinfluB des Eigengewichtes 
stehende Gewolbe. Der Abstand c der Mittelkraft Q (Abb. 260 links) muB 
kleiner sein als der Abstand c' der Mittelkraft G (Abb. 260 rechts). Voraus
setzung dabei ist, daB die Nutz- oder Verkehrslast gleichmaBig verteilt ist, 

Abb. 260. Mittelkriifte der Gew6lbehiilften, 

was bei der Mehrzahl der 
praktischen FaIle zutrifft. 
Also entsprechen im Sche
ma Abb. 259 Stiitzlinie I 
der reinen Eigengewichtslast 
und Stutzlinie II der vollen 
Verkehrslast. Da die Stiitz
linien III und IV fUr ein
seitige Belastung auf der 
einen Seite der Linie I, auf 
der anderen Seite dagegen 
der Linie II naher liegen, 
so ist durchschnittlich die 

Stiitzlinie fur g + P... die 
2 

giinstigste Annahme. 

Daraus folgt die praktische MaBnahme, den Verlauf der Gewolbeachse 

moglichst der Stiitzlinie fur (g +~) anzunahern, soweit dies ohne zu weit

gehende Zerlegung der Achsenkriimmung in mehrere Bogen mit verschiedenen 
Radien angangig ist, Diese Riicksicht auf die praktische Ausfiihrung muB 
genom men werden. 
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1m "Betonkalender" 1926, II S.453 spricht sich Morsch gegen die Wahl 
der "NormaHast" als Grundlage fiir die Bestimmung der giinstigsten Bogen
achse aus. Er empfiehlt, die standige Last an SLeIle der N ormallast zu setzen, 
da die Wahl der letzteren keinerlei Vorteile fiir den Rechnungsgang oder 
die Hohe der Spannungen bietet. 

Bei der praktischen Durchfiihrung der Rechnungen nach der sog. Stiitz
linientheorie, die immer den Charakter von Schiitzungsannahmen tragen, wird 
diese Methode den Anforderungen ausreichender Genauigkeit gerecht werden. 

Melan hat in seinem "Briickenbau" II. Teil1911, S. 24 versucht, die Frage 
theoretisch zu behandeln und kommt zu dem Ergebnis, daf3 die Stiitzlinie 
aus der Normallast bei rationeller Formgebung des GewOlbes der Bogenachse 
zugrunde zu legen ist. 

Die Aufgabe kann iibrigens auf zwei Wegen gelOst werden. 

1. Durch Anderung der Bogenform kann die Annaherung an die Stiitz
linie, die eine Funktion der Belastung ist, gesucht werden. 

2. Durch Anderung der Belastung, die durch Ausbildung der Gewolbe
zwickel (Art des Oberschiittungsmaterials, Anordnung von Hohlriiumen usw.) 
sich erreichen laf3t, kann die Anniiherung der Stiitzlinie an die erwiinschte 
oder aus anderen Griinden, z. B. asthetischen Forderungen, festgelegte Bogen
form gesucht werden. 

Die Entscheidung liegt im Ermessen des Entwerfenden. 
Damit sind, dem Rahmen des Buches angepaf3t, die wesentlichsten Finger

zeige zu dem Entwurf eines Gewolbes nach den Voraussetzungen der "Stiitz
linientheorie" gegeben. 

4. Zwei- und Eingelenkbogen. Der eingespannte und der durch Anordnung 
von 3 Gelenken statisch bestimmt gemachte Bogen bilden im Massivbriickenbau 
die Regel. Die beiden moglichen Zwischenglieder, Zweigelenkbogen mit zwei 
Kampfergelenken und Eingelenkbogen mit 1 Scheitelgelenk, kommen selten zur 
Ausfiihrung. AHe Gelenke bei massiven Briicken sind teuer und schwierig aus
zufiihren und TUfen starke Reibungskrafte hervor, ihre Wirkung ist daher un
vollkommen und laf3t einen Vergleich mit den Vorteilen, die durch ihren Einbau 
bei eisernen Tragwerken zu erzielen sind, nicht zu. Bei der Zweigelenkbogen
briicke aus Eisenbeton mit und ohne Zugband liegt das Tragwerk entweder als 
durchgehendes GewOlbe, meist in Rippenbogenform, unter der Fahrbahn, oder 
in Gestalt zweier Haupttrager ganz oder teil weise iiber der Fahrbahn. Bei 
Anordnung von Bogen mit angehiingter Fahrbahn entstehen dabei durch die 
steife Verbindung des Bogens mit der Fahrbahn bzw. dem Zugband starke 
Nebenspannungen, durch welche die Rechnungsgrundlagen wesentlich ver
andert werden, vgl. die Ausfiihrungen in dem Buch "A. Hawranek, Neben
spannungen von Eisenbetonbogenbriicken mit besonderer Beriicksichtigung der 
Berechnung bei raumlichem Kraftangriff mittels Einfiuf3linien", Berlin 1919, 
Verlag W. Ernst & Sohn. 

Der Zweigelenkbogen mit Zugband wird als einfach statisch unbestimmtes 
System berechnet, bei dem als statisch unbestimmte Grof3e zweckmaf3ig der 
Horizontalschub eingefiihrt wird. Eme wesentliche Erleichterung bringt die 
analytische Behandlung nach dem Verfahren von Schonhofer, des sen Einzel
heiten in der Schrift "R. Schonhofer, Statische Untersuchung von Bogen 
und Wolbtragwerken nach den Grundsatzen der Elastizitatstheorie unter An
wendung des Verfahrens mit konstanten BogengroBen" , 2. Aufi., Berlin 1911, 
Verlag W. Ernst & Sohn, gegeben sind. 

Zwei durchgerechnete Beispiele fiir eine Fuf3gangerbriicke als Zweigelenk
bogen ohne und eine Straf3eniiberfiihrung als Zweigelenkbogen mit Zugband 
bringt das Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufi., 7. Band, S. 196 bis 218. 
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Einen kritischen Vergleich der Vor- und Nachteile des eingespannten Bogens 
sowie des Ein-, Zwei- und Dreigelenkbogens hat Dr. E. Proksch in seinern 
Aufsatz "Zur Anwendbarkeit des Eingelenkbogens" in "Beton und Eisen 1925", 
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Abb. 261. Einflul3linien des Eingelenkbogens (1) 
und des eingespannten Bogens (0). 

S.186 gezogen. Er kornmt zu dem 
Ergebnis, daB der Zweigelenk
bogen im Massivbau einschl. des 
Eisenbetonbaues wegen des gro
Ben Scheitelmomentes selten 
wirtschaftlich sein wird. daB 
dagegen der Eingelenkbogen we
sentliche Vorziige besitzt und 
einer weit haufigeren Anwendung 
wert ware, da Temperatur- und 
Scl;twindspannungen weitgeringer 
ausfallen, der Scheitel schwacher 
gehalten werden kann und ein 
geringes N achgeben der Wider
lager belanglos ist 1). 

Aus den EinfluBlinien der 
Abb. 261, deren Zahlenangaben 
dem Beispiel in der Abhandlung 
von E.Proksch entnommensind, 
geht hervor, daB die Momenten
groBtwerte beim Eingelenkbogen 
erheblich kleiner ausfallen als 
beirn eingespannten Bogen. 

Eine Ableitung von Spezialformeln und eine Tabelle von EinfluBzahlen 
fiir Eingelenkbogen ist von Vieser gegeben 2). 
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III. Widel'] ag er. Um das Widerlager einer gewolbten Briicke nach den 
Voraussetzungen der Stiitzlinientheorie planvoll zu gestalten, miissen zunachst 
folgende Hauptgesichtspunkte beachtet werden: 

Die Wirkung des Gewolbes im Kampfer unter den ungiinstigsten Be
lastungsarten wird im horizontalen Sinne durch die einzelnen Schiibe ge
kennzeichnet, die von wechselnder GroBe an verschiedenen Stellen des Kampfers 
auftreten konnen. 

Umgekehrt wirkt im wagerechten Sinne der Erd druck auf das Wider
lager. Sein GroBtwert entsteht, wenn die Vberschiittung belastet ist, sein 
Klcinstwert bei fehlender Belastung. 

Fiir die Standfestigkeit - nicht die Unzerstorbarkeit - des Widerlagers 
kommt der Spannungszustand in der Fundamentsohle in Betracht. 

Um einen Vberblick iiber das Verhaltnis von angreifenden und wider
stehenden Kraften zu gewinnen, sind die folgenden statischen Werte zu cr
mitteln (Abb. 262, S. 319): 

Gewolbe: Die Horizontalschiibe 

I. Hmax fiir standige Last, 
II. Hmin fiir gleichmaBige Voilbelastung, 

III. H fiir anliegende einseitige Last, 
IV. H' fiir gegeniiberliegende einseitige Last. 

Erddruck £iir die Hohe bis zur Fundamentsohle 

I. EK fUr standige Last, 
II. E'Ii fUr Vollbelastung. 
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Die Gr613en der Schiibe sind aus der Gew6lbeuntersuchung bekannt. 
Die Erddriicke k6nnen iiberschlaglich nach einfachsten Methoden (s. S. 22) 

ermittelt werden. 

Je nach Uberwiegen der GraBen 

a) H min iiber EK oder von b) EX iiber Hmax treten die beiden in Abb. 263 a 
und b schematisch dargesteUten Gefahren auf. 

Zu a). Bei flachen, weitgespannten Gewolben auf niedrigen Widerlagern 
ist das Uberwiegen des Angriffes von innen nach auBen offensichtlich. Da
her ist im wirtschaftlichen Interesse mit der geringsten, nach der Stiitzlinien
theorie zulassigen Schubgr6Be, d. h. H min fUr den ungiinstigsten Fall der Voll
belastung zu rechnen. 
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Abb. 262. Untersuchung eines Widerlagers. 

Zu b). Bei hohen Widerlagern und kleinen oder stark gekriimmten Ge
w6lben ist das tJberwiegen des Angriffes von auBen nach innen leicht denk
bar. Daher ist im wirtschaftlichen Sinne mit dem gro13ten, nach der Stiitz
linientheorie zulassigen Schubwert, d. h. Hmax fur den nunmehr ungunstigsten 
Fall des Gew61bes ohne Verkehrslast zu rechnen. 

Zwischen dies en GrenzfliJIen bilden zahlreiche Bauwerksformen ein tJber
gangsstadium, bei denen der Unterschied L1H (s. Abb. 264) zwischen den 
Horizontalkomponenten des Erddruckes und den Gew61beschiiben gering ist. 

Das Widerlager selbst mit den iiberlagernden Gewichten der Erdschiittung 
und Verkehrslast bringt nur senkrechte Lastwirkungen. 

1m FaIle a) wird also diese senkrechte Last nach auBen, im FaIle b) nach 
innen abgelenkt. Die Mittelkraft R, die auf die Fundamentsohle wirkt, wird 
in jedem dieser beiden Richtungssinne dann infolge der Beweglichkeit der 
Verkehrslast in gewissen Grenzen hin und her pendoln. 
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In den Fi.illen des erwahnten Vbergangsstadiums wird dies Pendeln etwa 
um eine senkrechte Achee erfolgen. Die Vorgiinge sindschematisch in Abb. 264c 
dargestellt. 

Nachdem die Erkenntnis tiber den wagerechten Krafteausgleicb gewonnen 
ist, muB die Breite der Fundamentsohle schatzungsweise bestimmt werden. 

a 

11111111111111111111111111111111111111\ 

I I 

Hmm --, Ef 7iH 

I 
I 

llllllllllllill \111111111111 

b 

Das MindestmaB ist festgelegt 
durch die Forderung, daB das ge
samte Gewicht des Bauwerks ein
schlieBlich Auflast bei zentralem An
griff der Mittelkraft in der Funda
mentsohle gerade die zulassige Boden
pressung hervorruft. 

Da nun die Mittelkraft notwendig 
hin und her pendeln muB, so ist dies 
MindestmaB nicht ausreichend. Fur 
die erste rohe Formgebung wird da
her praktisch - je nach dem Ge
nauigkeitsgrad der bisherigen Schat-
zungswerte, die erforderliche Abmes
sung auf Grund einer verringerten 
zulassigen Bodenpressung bestimmt 
werden mussen. 

Emp£ohlen werden Annahmen 
zwischen 1/2 und 2/3 azul' Dabei ist 
das Gewicht des Widerlagers ein
schlieBlich der dariiber lagernden 
Schiittmasse proportional der Rohe 

b 

Abb. 263. Zerstorungsgefahren des Gewolbes. 
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Abb. 264. Horizontalschub und Erddruck. 
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und dem Raumgewicht. Wird dieses z. B. zunachst durchschnittlich zu 2 tfm3 

angenommen, so bedeutet jeder m RBhe eine Bodenpressung von 2000 kg/mg 

oder 0,2 kg/cm2 • 

Scharfer lassen sich die Richtlinien fiir eine sachgemaBe Gestaltung der 
Widerlagerform nicht fassen. Rier setzt das bildnerische KBnnen des Ent
werfenden ein. Der Unerfahrene wird Bfter probieren mussen als der gereifte 

a b 

c d 

e 

Abb. 265. Ausbildung der Fundamentsohle. 

Ingenieur. Am forderlichsten ist aber die grundliche Erziehung zum plasti
schen Empfinden. Hemmend wirkt stets das Kleben an Formelwerten oder 
Vorbildern von ausgefiihrten ahnlichen Bauwerken. 

Sind die rohen Hauptabmessungen des Widerlagers gefunden, so ist iiber 
die feinere Ausbildung im einzelnen folgendes zu sagen: 

Die grundsatzliche Voraussetzung fiir die Bearbeitung des Themas in diesem 
Bande ist die Annahme festen Baugrundes in einer durch einfachen Boden
aushub erreichbaren Tiefe. 

Handblbliothek. IV. 3. 21 
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Die Fundamentsohle ist so anzuordnen, daB sie, auch bei Schraglage, mit 
dem hochsten Punkt eine gegen Zufalligkeiten gesicherte, frostfreie Tiefe t 
erreicht (Abb. 265). 

MaBgeblich fiir die Gestaltung ist das in Abb. 265a veranschaulichte Pen
delgebiet der Mittelkraft. Die Sohle liegt am besten senkrecht zur Achse 
des Pendelgebietes Rm' Von ihr aus ist die erforderliche Breite symmetrisch 
anzutragen. 

Fiir die praktische Ausfiihrung wird das Bestreben bestehen, die Sohle 
moglichst wagerecht anzuordnen. Bis zur Grenze eines vorsichtig zu be
messenden Reibungswinkels rp zwischen Erde und Mauerwerk wird die wage
rechte Anordnung der Sohle berechtigt sein (Abb. 265 b). Auch bei starkerer 
Neigung der zentralen Mittelkraft Rm (Abb. 265c) wird die Schraglage um den 
Reibungswinkel rp der Wagerechten zugeneigt werden diirfen. Besteht aus 
ortlichen Griinden der Wunsch, die Sohle wagerecht zu legen, so ergibt sich 
eine AusfUhrungsform nach Abb. 265 d. Voraussetzung fUr die Zulassigkeit ist, 
daB der Anteil von Horizontalschub, den die Reibung nunmehr nicht mehr 
aufnehmen kann, von dem Gegendruck auf den senkrechten Wandteil aufge
nommen wird. Die Form d hat den Charakter einer padagogisch zu wertenden 
Dbergangsform. Fiir die praktische Ausfiihrung wird sie kaum in Frage kommen. 

1m Sandboden z. B., in dem die unvermeidliche Vermehrung des Boden
aushubes nicht stark ins Gewicht faUt, wird der passive Erddruck nur unter 
besonderen Umstanden zum Krafteausgleich herangezogen werden diirfen (s. 
S.37). 1m Felsboden dagegen wird der Aushub zu teuer werden. 

Daher entsteht die Ausfiihrungsform e, die besonders bei sehr groBen 
Widerlagerbreiten gewahlt werden wird. 

Innerhalb dieser systematischen Formenreihe sind beliebige Dbergangs
formen denkbar und ausfiihrbar, wie in Abb. 265f schematisch angedeutet ist. 

Hinsichtlich der Beanspruchung der Teilflachen wird auf die Mel an' sche 
Darstellung (der Briickenbau, II, S. 275) verwiesen: 

"Die Druckverteilung auf eine derart gebrochene Fundamentfiiiche ist nur auf 
Grund mehr oder weniger willkiirlichel' Annahmen zu bestimmen. Wird beispielsweise vor
ausgesetzt, daB das Widerlager (Abb. 266) beim Ausweichen des Bodens keine Verdrehung, 

sondern nur eine Verschie. 
bung erfiihrt, so bedingt dies 
eine gleichmiiBige Verteilung 
des Druckes in den Fliichen 
AB und BG. Die Kraft R 
wiirde sich sonach in zwei 
Seitenkriifte R1 und R2 zero 
legen, die durch die Mitten 
der Fliichen ABundBG gehen 
und die auf letztere entfallen· 
den Driicke vorstellen. Da die 
Zerlegung der Kraft R dabei 
immer noch in unendlich viel· 
facher Art vorgenommen wer· 
den kann, so ist die Losung 

Abb.266. DruckverteiIung bei gebrochener Fundamentsohle. der Aufgabe hierdurch noch 
nicht eindeutig bestimmt. 

Man konnte nun zwar einen gewissen Betrag der Reibung an einer der Fliichen an. 
nehmen und dadurch die Richtung der Teilkrafte R1 und R2 festlegen, erhiilt damit aber 
nur willkiirliche Losungen. Es ist iiberdies gar nicht wahrscheinlich, daB sich der Druck 
in den Flachen AB und BG gleichmaBig verteilt und daB die Kriifte R1 und R2 durch die 
Mitten dieser Flachen hindurchgehen. Die Aufgabe bleibt sonach in ihrer Losung sehr 
unsicher, und es empfiehlt sich, mit den ungiinstigsten Annahmen etwa so zu rechnen, daB 
entweder ein gewisser groBter zulassiger Druck pro Flacheneinheit an der Riickenfiache 
angenommen und damit der Dmck R1 auf die Bodenfiache und dessen Reibungskom. 
ponente bestimmt wird oder daB man unter Annahme der maximalen Reibung in der 
Flache AB den Druck auf die Riickenflache BG berechnet." 
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Die Festlegung der Hauptabmessungen der Widerlager nach den oben ge
schilderten V oraussetzungen liefert die Grundform, die sich organisch urn das 
zentrale Band der Mittelkraftslinien herumlegt. Dabei erweitert sich natur
gemaB der im Gewolbe hochbeanspruchte Querschnitt zur Fundamentsohle, 
deren Abmessungen eine Funktion der meist relativ niedrigen Bodenpres
sung sind. 

Das Bauwerk stellt sich als ein einheitliches Gewolbemauerwerk dar, bei 
dem von einer bestimmten Tiefe an der EinfluB des Erddruckes mit in Rech
nung gestellt wird. 1m allgemeinen wird die Annahme der "Kampfer", d. h. 
die Trennung zwischen Gewolbe und Widerlager mit der Begrenzungslinie 
der Erddruckberiicksichtigung zusammenfallen. 

Die oben erwahnte Gepflogenheit, fiir das Gewolbegebiet zunachst den 
Zentriwinkel von 1200 einzusetzen, ist rein empirisch zu werten und kann 
nur fiir iiberschlagliche Ermittelungen gelten. 

Wird groBere Annaherung der Rechnung an die tatsachlichen V organge 
gefordert, so muB die als "Kampfer" zu behandelnde Schnittstelle dorthin 
verlegt werden, wo eine Einspannung hohen Grades mit Sicherheit erwartet 
werden kann. Dies kann erst eintreten, wenn die Formanderungen des als 
"Widerlager" bezeichneten Mauerwerkklotzes gegeniiber denen des Gewolbes 
p16tzlich (z. B. beim Standwiderlager) oder sehr schnell infolge starker Ver
breiterung abnehmen. 

Die erste Grundform des Widerlagers muB oder kann aus technischen 
oder wirtschaftlichen Griinden noch weitere Veranderungen erfahren. 

a b 

Abb.267. Ausbildung der Vorder- und Riickenflache. 

Die Notwendigkeit, spitze Winkel in der Ausfiihrnng zu vermeiden, fiihrt 
zu Verstarkungen, wie sie auf der Riickenflache der schematischen Bau
werksschnitte Abb. 267 a und b angedeutet sind. Auf der Innenseite kann 
nach Abb. 267 b eine senkrechte Begrenzung praktisch oder verkehrstechnisch 
erwiinscht sein. 

Bei der statischen Untersuchung werden zweckmaBig die Gewichte dieser 
nachtraglich vorn zugefiigten Massen bei b auBer Beriicksichtigung bleiben. 

IV. Stirnmauer. Ais "Stirnmauer" im engsten Sinne wird der zwischen 
den Gew61bekampfern liegende Teil des die Fahrbahn abschlieBenden Mauer
werks bezeichnet. Konstruktiv ist dieser Bauwerksteil ais "Stiitzmauer" zu be
handeln; die auf S. 257 ff. gegebenen Richtlinien sind daher maBgebIich. Dabei 
ist aber zu beachten, daB die Aufteilung in Mauerstiicke von einer Einheits
breite in der Langsrichtung aus folgenden Griinden nicht sachgemaB ist. 

Die Stirnmauern sind verhaltnismaBig kurz und haben entsprechend dem 
gekriimmten Veriauf des Gewolberiickens eine stetig wechselnde Hohe. Die 

21* 
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Gefahr des Abschiebens oder Umkantens kommt nur fiir das geschlossene 
Mauerwerksstiick in Frage. Daher ist fiir die Ermittlung der erforderlichen 
Abmessungen eine mittlere Rohe h und nicht der GroBtwert hma:c zugrunde zu 
legen (Abb. 268). 

Fiir die weitere Ausbildung ist zunii.chst die Breite der Abdeckplatte maB-
geblich. Die Riickenflii.che erhii.lt eine durchgehende Neigung 1: 71" die nach 
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Erreichen der statisch fiir die 
mittlere Rohe h (Abb.268) errech
neten Breite b in die senkrechte 

Abb. 269. Baht-nlage der Abdeck-
pla.tte. 

Lage iibergeht. Durch diese An
ordnung wird eine verhii.ltnismii.Big 
einfache Grundri310sung erreicht 
und die Ausfiihrung auf der Bau-

Abb. 270. Anordnung der Abdeck
platte. 

stelle erleichtert. Der Zwickel 
zwischen Stirnmauer und Gewolbe
riicken erhii.lt im Rinblick auf die 
Wasserabfiihrung (s.S.368) zweck
mii.3ig eine Ausgleichung. 

Aua ii.sthetischen Griinden sollte die Abdeckplatte nie tangential an das 
GewOlbe herangefiihrt (Abb.269), sondern urn ein angemessenes Stuck hoher 
gelegt werden. Liegt iiber der Stirnmauer noch Boschung (s. Abb. 185, S.271), 
80 sollte die Abdeckplatte nach MaBgabe der Abb. 270 ganz frei von dem Erd
korper bleiben. 

v. FIiigel. Bei der statischen Berechnung der Fliigel in allen Formen 
liegt ebenso wie bei den Stirnmauern die Tatsache vor, daB die Standsicher
heit des ganzen Bauwerksteiles bei der iiblichen Methode des Rerausschneidens 
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eines Streifens noch von anderen Faktoren beeinfiuBt wird, als dies beim frei
stehend gedachten Streifen der Fall ist. Die wirklichen Beanspruchungen 
sind meist geringer als die angenommenen. Wenn dies in einigen Fallen auch 
in den Kauf zu nehmen ist, so darf diese Auffassung nicht kritiklos auf aIle 
Querschnitte iibertragen werden, sondern es sind vermittelnde Annahmen 
zugrunde zu legen. 

a) Parallelfliigel. Die Betrachtung der GrundriBform eines Widerlagers 
mit anschlieBenden Parallelflugeln laBt erkennen, daB in allen Fallen, in denen 
die AuBenkante des Widerlagers hoher be- .,L. 

ansprucht ist als die Innenkante (Pendeln T 
der Mittelkraft nach 
auBen, s. S.319), an 
der Verbindungsstelle 
schrofIe Spannungs
wechsel auftreten 
mussen. Daher sind 
scharfe QlJerschnitts
anderungen durch 
Abschragungen aus-

Abb.271. Widerlager mit zugleichen (Abbil- Abb. 272. Wirkung des Erddrucks 
Parallelfiiigel. auf Parallelfiiigel. 

dung 271). 

Wenn die Parallelfliigel paarweise auftreten, was haufig geschieht, so ist 
die Wirkung des Erddruckes wie folgt zu beurteilen. 

Die theoretische Annahme vollig gleicher Verhiiltnisse auf beiden Seiten 
muB zu dem in Abb. 272 schematisch dargestellten Einsturzvorgang fiihren. 
Die Auffassung, daB infolge dieser symmetrischen Bewegung auf jede Seite 
nur die Halfte der gesamten Erde zur Wirkung kame, ist naturgemaB 
verkehrt und bedeutet meist viel zu gunstige Annahmen. Die Bewegung links 

a 

b 

Abb. 273. Lage der Gleitfiiiche. 

beginnt unter voller Auswirkung der schraffier
ten Gleitflache, wahrend der Korper rechts 
seinerseits die ganze Reaktionskraft aufnehmen 
muB, und umgekehrt. 

~-----
a b 

Abb. 274. Nahestehende Parallelfiiigel. 

Solange die Flugelwande so weit voneinander entfernt sind, daB die Gleit
flachen ungestort bleiben (Ab b. 273 a und b), sind die normalen theoretischen 
Grundlagen noch giiltig. Bei weiterer Annaherung wird die ubliche Erd
druckberechnung aber zu ungiinstig. Sie ist dann nur fiir den oberen Teil 
zutreffend. Weiter nach unten hin wird die GroBe des Erddruckes durch das 
Hineinragen der starren Mauer in das Erdreich oberhalb der Gleitflache ver
mindert. Der Versuch, die Abnahme auf Grund der allgemeinen theoretischen 
Annahmen gesetzmaBig festzulegen, erscheint im HinbIick auf den ganzen An-
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nahmenkomplex gekiinstelt 1). Do, mit wachsender Tiefe und ErddruckgroBe 
sich auch der EinBul3 der unwirksamen Flachen (Abb. 274, Flache 2) gegeniiber 
den wirksamen Flachen 1 vergroBert, so wird die vereinfachende Annahme fiir 
ausreichend zuverlassig gehalten, daB sich im unteren Teil der Erddruck 
nicht mehr wesentlich andert. 

Andrerseits ist zu beachten, daB Einfliisse vorhanden sind, die sich der 
rechnerischen Erfassung entziehen. Je enger die Wande stehen, je unsicherer 
daher die Erddruckannahmen sind, um so groBer wird die Gefahr. daB das 
Erdreich durch Stampfen bei der HinterfiiIlung oder durch Erschiitterungen 
infolge der Verkehrslast in einen inneren Spannungszustand gerat. Der wirk
liche Erddruck ist also groBer als der errechnete, denn ein Ausgleich der 
Spannungen, wie im unbegrenzten Erdkorper, ist nicht moglich. Erfolgt der 
Ausgleich durch ein Nachgeben der Mauern, so kann eine Wiederholung 
der Spannungsbildung allmahlich die Gefahr vergroBern II). 

a b 

b' c 

Abb. 275. Griindung der Parallelfiiigel. 

Weit auseinander liegende Fliigel erhalten getrennte Fundamente (A bb. 275 a). 
Bei Nahestellung ist eine gemeinsame Grundplatte vorzuziehen (Abb.275b). 
ein Fall, der bei der Anordnung nach Abb. 275 b' von seIber gegeben ist. 

Die Unsicherheit der KrMteermittelung falIt fort, wenn nach Abb.275c 
der untere Teil des Zwischenraumes mit Magerbeton ausgefiillt wird. Dadurch 
wird an Wandstarke gespart. Das Mischungsverhaltnis des Fiillbetons kann 
sehr niedrig gehalten werden (1: 15 bis 1: 20), denn das Bindemittel hat nur 
die Aufgabe, die Beweglichkeit der Einzelkorner gegeneinander zu verhindern. 
Nennenswerte Festigkeiten sind nicht erforderlich. 

Die Verankerung der Fliigel untereinander ist zwar ein unmittelbar wir
kendes Hilfsmittel, nachteilig ist aber das Fehlen einer Priifungs- und Unter
haltungsmoglichkeit und die Bildung von Hohlraumen beim Setzen des Hinter
fiillungsbodens. Die Wahl von Fiillbeton ist fiir ein massives Bauwerk die 
harmonischere Losung. 

Ein Bauwerk mit Parallelfliigeln zeigt das Lichtbild Abb.276. 

1) Literaturangaben hieriiber siehe Aufsatz Sohroeter, A.: Erddruok auf Parallel
fingel, Bauteohnik S. 665/606, 1925. 

2) VgI. Petersen: Erddruok auf Stiitzmauern, 1924, S. 26. 
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Abb. 276, Briicke mit Parallelfliigeln. 

b) Winkelfliigel. Der Winkelfliigel stent eine nbergangskonstruktion dar 
zwischen dem Parallel- und dem senkrechten Fliigel. Die Wahl des Winkels 
IX nach Ma.6gabe von Abb. 277 ist weniger von wirtschaftlich-technischen als 
in erster Linie von verkehrstechnischen und asthetischen Gesichtspunkten 
abhangig. Die Einfiihrung des unteren Verkehrsweges in den Engpa.6 der 
Unterfiihrung - namentlich von Parallelwegen aus - verlangt tlbersichtlich
keit und moglichste Beschrankung der Langenausdehnung der gro.6ten Ein-

a b 

tlH 
~--

Abb. 278. Winkelfliigel. 

Abb. 277. Winkel- und Parallelfliigel. 

engung. Mit dem Anwachsen des Winkels IX wachst die Fliigellange sehr 
schnell zu Abmessungen, die sich wirtschaftlich mit Riicksicht auf die er
wahnten Vorziige nicht mehr rechtfertigen lassen. Als sachliche Grenze fiir die 
Winkelgro.6e kann der Wert tg IX = 1/2 angenommen werden. 

Die klare Los16sung des Fliigels vom Gew61bemauerwerk und die Be
friedigung asthetischer Forderungen f\ihren zur Anordnung eines Anlaufes 1: n 
der Vorderflache (Abb.277). Die Losung ist um so mehr empfehlenswert, als 
sie zugleich statisch giinstig wirkt. 

Die Querschnittsausbildung geschieht nach den fiir die Konstruktion der 
Stiitzmauern gegebenen Regeln (s. S. 257ff.). Der Schnitt IX - IX (Abb. 278) wird 
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fiir die Bemessung des Fliigelanschlusses zugrunde gelegt. Diese sehr un
giinstige Annahme ist erwiinscht, weil, ahnlich wie beim Parallelfliigel, an 
dieser Stelle meist schroffe Spannungswechsel auftreten, die zu RiBbildung 
Veranlassung geben konnen. 

Fiir die Ausgestaltung des Fliigelendes sind folgende Erwagungen zweck
dienlich. Der glatte Einlauf der schragen Abdeckplatte in den Boden wirkt 
haBIich und gibt zu Verschmutzung AnlaB (s. Abb. 234, S. 296). Der Fliigel 
ist besser in angemessener Hohe senkrecht abzuschneiden, so daB ein kleiner 
Baschungskegel entsteht. Fiir die Vorderflii che sind der Anlauf und die 
FundamentvOTspriinge des AnschluBquerschnittes maBgeblich, wie dies in 

a b 

Abb. 279. Vorderflache und Hinterwand des FlUgels. 

Abb. 279 a angedeutet ist. Eine geringere Griindungstiefe fiir das Fliigelende 
kann zulassig erscheinen. 

Die Hinterwand des Fliigels sollte in der Flachenbehandlung so einfach 
wie maglich sein. Der Endquerschnitt wird immer ohne obere Schrage 
standsicher zu gestalten sein. Daraus folgt dann die in Abb. 279b veran-
schaulichte leicht auszufiihrende Form. • 

Fiir den modernen Ingenieurbau kommen Fliigelmauern aus Ziegeln mit 
ihrem verwickelten Verband oder gar aus Werksteinen nicht mehr oft in Frage. 
Der plastische Beton und das ihm nahestehende Bruchsteinmauerwerk ge
statten beliebige Formgebung. Hachstens werden noeh die Abdeekungen aus 

a b 

Abb. 280. Fliigelabdeckung. 

zu bearbeitendem Naturstein hergestellt. Das Bestreben, den rechten Winkel 
in allen Einzelheiten zu bevorzugen, ist damit hinfallig geworden. Abb. 280 
mage ein Beispiel dafiir sein, wie diese Konstruktionserleiehterung im Sinne 
eines gefalligen Aussehens ausgenutzt werden kann. Die Ausfiihrung des Fliigel
anlaufes an die Stirnmauer nach Abb, 280b diirfte der Lasung a vorzuziehen sein. 

Zusammenfassend ist iiber die EntwudsgestaItung von Fliigelmauern zu 
sagen, daB sie ein typisches Beispiel fiir die Erkenntnis ist, im Massivbau 
dem planvollen und umsiehtigen plastisehen Herausarbeiten der Form in 
individueller Anpassung an das Programm das Vorreeht vor dem Nachahmen 
ausgefiihrter Bauten mit Dbertreiben statischer Feinheiten einzuraumen. 
Abb. 281 zeigt die Anwendung senkrechter Fliigel, wahrend Abb. 282a und b 
die Anordnung von Winkelfliigeln erkennen HiBt. 
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Abb. 281. Senkrechte Fliigel. 

a b 

Abb. 282. Winkelfliigel. 
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VI. Zwickelausbildung. Die Bauprogramme bieten eine solche Fiille von 
Variationsmoglichkeiten, daB im Rahmen des Buches nur eine roh schematisch 
gehaltene Erlauterung des systematischen Entwerfens gegeben werden kann. 

Grundsatzlich ware zu unterscheiden zwischen den Zwickeln mit nahezu 

b 

Abb. 283. Zwickelform. 

lotrechtem SeitenabschluB (Abb. 283a) und Zwickeln, deren Schnittflache sich 
dem spitzwinkligen Dreieck anpaflt (Abb.283b). Die Oberfiihrung des oberen 
Verkehrsweges geschieht am einfachsten, wenn der normale Erdunterbau auch 
iiber das Bauwerk durchgefiihrt wird. Die volle Ausfiillung der Zwickel be-

Abb. 285. Lagerung am Hang. 

Abb. 284. Belastung des Widerlagers. 

deutet ein Maximum an standiger Last. Sonderkonstruktionen mit kiinstlicher 
Auflast, z. B. Turmaufbauten, scheiden aus dieser Betrachtung aus. 

1m allgemeinen wird das Bestreben vorliegen, im Bereich des freitragenden 
Gewolbes die standige Last herabzumindern. Diesem Wunsch ist eine Grenze 

wirtschaftlicher Art ge-
~W:~~~~~~~~~2~~~~~~~ .. ~ .. ~,..~-. zogen. Sie ist erreicht, 

---- -----Q a ->. - wenn die Mehrkosten 

a 

, der Entlastungs-Kon-

I struktion die Erspar-
nisse am Tragwerk iiber-

I schreiten. Dies wird 

I'o"'!f."of_l z. B. bei Ha<ilien nnd breiten Zwickelkorpern 
b der Fall sein. Ubrigens 

kann eine grofle stan
dige Last unter Um
standen auch giinstig 
auf die Tragwerksab

Abb.286. Entlastungshohlraume. 

messungen einwirken, wenn das Pendeln der Stiitzlinie (s. S. 314/315) infolge 
wechselnder, relativ hoher Verkehrsbelastung durch den EinfluB der Eigen
gewichtsmasse "gebremst" wird. 

1m Gegensatz zu dem Entlastungsbediirfnis im Tragwerksraum steht der 
Vorteil reichlicher Auflast oberhalb des Widerlagers (Abb. 284). Damit ist 
die Voraussetzung des rechtwinkligen Zwickelschnittes gegeben. 
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Findet das Widerlager seine Lagerung an einer Schragfiache (Einschnitt 
oder Hang, Abb. 285), oder sind Parallelfiiigel ausgefiihrt (Abb. 283b), so liegt 
die spitzwinklige Zwickelschnittform vor. 

! ~.---e---"~I 

4 
2 

Abb. 287. GewOlbebelastung durch Langshohlraume. 

Die rechtwinklige Form verlangt eine AbschluBwand gegen das Erd
reich des Landanschlusses. Die Hohlraume, die die Entlastung herbeifiihren, 
konnen "langs" (Abb. 286a) oder "quer" (Abb. 
286 b) angeordnet werden. 

Langsauflosung bringt gleichmaBig ver
teilte Gewolbebelastung, wenn der Wandabstand 

G 
Abb. 288. GewOlbebelastung durch Querhohlraume. 

e die in Abb. 287 veranschaulichte Lastvertei
lung gestattet. Gegebenenfalles konnen die 
senkrechten Wande zur Verstarkung des Ge
w61bequerschnittes herangezogen werden. 

Querauflosung liefert konzentriertegroBe 
Lasten G im Wandabstande e (Abb.288), die 

Abb.289. Verbindung von Langs- und Querauflosung. Abb. 290. Querauflosung. 

mit kleinen Gew61beeigenlasten g abwechseln. Diese Anordnung kann das Auf
treten von Querkraften zur Folge haben, die weit iiber das MaB der sonst 
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im Gewolbe vorhandenen, relativ geringen Querkriifte hinausgehen. Die sichere 
Aufnahme dieser Kraftwirkungen ist daher sorgfiiltig nachzupriifen. 

Der fl.ache Zwickelkorper wird naturgemaB besser in der Lang~richtung 
aufgelost. Bei der kombinierten Losung der Abb. 289 wird daher in Scheitel
nahe mit der Richtung der Hohlraumachse gewechselt. 

Die spitzwinklige Zwickelform, die ihren Ursprung in der Schrag
lage des gewachsenen Bodens hat (verlorenes Widerlager Abb.285, S. 330), 
bei der also das Widerlager keiner besonderen lotrechten Auflast bedarf, er-

Abb. 291. Liings- und Queraufliisung. 

fordert keine abschlieBende Stiitzmauer gegen den Druck des Erdreiches des 
Landanschlusses. Die Langsauf16sung wird unzw.eckmaBig wegen der Not
wendigkeit, lange Fundamente der Langswande auszufiihren. 

Fiir die Querauflosung stehen bei rein systematischer Gedankenfiihrung die 
in Abb. 290, S. 331 veranschaulichten Losungen mit 1,2,3 usw. Offnungen zur 
Auswahl zur Verfiigung. Dabei werden meist ein oder mehrere Nebenwider
lager oder -fundamente erforderlich. Die Nachteile des schon oben er
wahnten Auftretens konzentrierter Lasten auf dem Gewolbe sind in Betracht 

zu ziehen. Die maBstabliche 
Auftragung mehrerer ver
gleichender Entwurfsskizzen 
wird die Zahl der emsthaft 
in Wettbewerb zu ziehenden 
Ausfiihrungsarten sehr bald 
auf wenige beschranken. Wie 
weit dieses Ausscheidungs
verfahren zu treiben ist, 
hangt von der Erfahrung des 

, -.:u..,.,,_; Entwerfenden oder von we-
Abb. 292. Zwickelauflosung an hohen Dammen. nigen Kalkulationsrechnun-

gen abo Bei sehr groBen 
Bauwerken kann schlieBlich die Kombination von Langs- und Querauf16sung 
nach Abb. 291 zu dem Optimum an Ausfiihrungswiirdigkeit fiihren. 

Die spitzwinklige Zwickelform, die durch den Boschungskegel des 
Dammes vor Parallelfl.iigeln entsteht, verbietet eine Langsauflosung. Die 
Fundamente der Zwischenwande miiBten alle durch den Damm hindurch bis 
zum Baugrund unter Gelande hinabgefiihrt werden. Diese Notwendigkeit 
macht die Ausfiihrung von Pamllelfliigeln bei hohen Dammen leicht un
wirtschaftlich, auch wenn der Boschungswinkel infolge kiinstlicher Befesti
gung steiler gewahlt wird. Die Querauflosung kann hier giinstigere End
ergebnisse zeitigen, wie schematisch in Abb. 292 angedeutet ist. Diese Form 
findet z. T. ihre Analogie in der Losung der Abb. 290. Letzten Endes gehort 
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sie aber nicht mehr zum Problem der Zwickelausbildung gewolbter Bauwerke 
mit einer Ofl'nung, sondern leitet in das Gebiet der gewolbten Bauwerke mit 
mehreren Ofl'nungen iiber. 

Der Einbau von tunnelartigen Hohlriiumen, die z. B. bei der Syratal
briicke (Abb.293) zur Ausfiihrung gekommen sind, steUt eine L~sung ~ar, 
die nur bei auBergewohnlich weitgespannten Bauwerken wesenthche Wlrt
schaftliche Erfolge haben kann. Die Klarlegung der Kriiftevel'teilung fiir den 
Beschauer ist wenig sinnfiillig und der iisthetische Eindruck daher unbe
friedigend. Das Minimum an Materialverbrauch ist nicht das Kriterium eines 
meisterhaften Entwurfes. Ergebnisse von Rechenexempeln diirien nicht den 
genial logischen Aufhau verschleiern. Die Bauherren miissen lernen, auch im 
Ingenieurbauwesen dem Bohanan und einfachen Ausdruck eines konstruktiven 
Gedankens materielle Opfer zu bringen. Bei Meisterwerken der Architektur 
finden sie es ja selbstverstiindlich . 

.Abb. 293. Zwickelausbildung durch tunnelartige Hohlriiume. .Abb. 294. Pfeilerzwickel. 

B. Gewolbte Bauwerke mit mehreren Offnungen. 

N ach den Ausfiihrungen, die iiber die allgemeine Entwurfsgestaltung auf 
Seite 287 gemacht sind, erweitert sich der Kreis der zu untersuchenden 
typischen Bauteile nur um das in Abb. 221, S. 288 mit Nr.4 gekennzeichnete 
Bauglied, den "Zwischenpfeiler". Zur Ermittlung seiner Abmessungen soIl 
die Kenntnis der Vorgiinge in den beiden Nachbargewolben geniigen. Eine 
Sonderstellung nehmen die PfeHer ein, die zwischen GewOlbegruppen anzu
ordnen sind und die daher die Bezeichnung "Gruppenpfeiler" tragen. 

Die Zusammenfassung von zwei Nachbargewolben mit dem PfeHer zu 
einem Bauteil hat zur Folge, daB zwischen Verkehrsdecke und GewOlbe
riioken ein Zwickelraum eingelagert ist (Abb. 294). 'Ober die Ausbildung 
dieses Baugliedteiles ist oben S. 330fl'. eine systematische Darlegung der 
Losungsmoglichkeiten gegeben, die hier sinngemiiB anwendbar ist. Gleich
zeitig wird auf die Behandlung der Grundgesetze fiir die W asserabfiihrung 
auf S. 368 verwiesen, die gerade an dieser Stelle fiir den Entwurf von groBerer 
Wiehtigkeit sein konnen. 

Beziiglich der iiblichen Namensgebung sei bemerkt, daB die Bezeichnung 
"Viadukt" im allgemeinen wohl nur Bauwerken groBerer Liingenausdehnung 
zugewiesen wird; zum Teil ist auch die besondere Hohenlage des oberen Ver
kehrweges iiber Geliinde fiir die Wahl des Ausdrucks maBgeblich. 

Verkehrsdecke uud Landansehliisse weisen hinsichtlich ihrer Bauart keine 
Unterschiede gegeniiber den Ausfiihrungen hei den GewOlben mit einer Ofl'
nung auf. Sie sind auf S. 268 und 270 eingehend beschrieben. 

J. Zwischenpfeiler. a) Statische Grundlagen. Das statische System hat 
bei den erwiihnten Voraussetzungen die Form der Abb. 295a, S. 334, wenn dem 
monolithischen Charakter des Massivbaues entsprechend der Extremfall des 
Verzichtes auf jeden Gelenkeinbau angenommen wird. Das Bauglied ist dem-
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nach sechsfach statisch unbestimmt. Mit der Zahl der tatsachlich eingebauten 
bzw. angenommenen Gelenke (Stiitzlinientheorie!) sinkt der Grad der statischen 
Unbestimmtheit, bis das in Abb. 295 b dargestellte statisch bestimmte System 
erreicht ist. 

Bei symmetrischer Belastung (Abb. 295 c) hat der Pfeiler nur Langskrafte 
aufzunehmen, die GewOlbe verhalten sich wie Einzelgewolbe zwischen un
verschieblichen Widerlagern je nach ihrer Bauart mit oder ohne Gelenke. 
Bei unsymmetrischer Belastung besteht die Bedingung, daB die Deformation t5i 

(Abb. 295 d) fiir Pfeilerkopf und Gewolbe
kampfer gleich groB sein muB. Sie ist eine 

a 1 'I Funktion des Schubunterschiedes L1 H. Die 
Zerlegung dieser Kraft in den vom PfeHer 
und den vom GewOlbe aufzunehmenden 
Kraftanteil regelt sich nach dem elastischen 
Verhalten der beiden Bauglieder. Sind die 
Bauglieder so geformt, daI3 die Durchfiihrung 
einer statisch unbestimmten Rechnung sinn-

b 1 3 voll erscheint, d. h. ist das Verhaltnis von 

c 

d 

Abb. 295. Tragsystem des Mittel
pfeilers. 

Querschnitts- zu Bauwerksabmessungen klein 
und der Baustoff hochwertig und elastisch 
zuverlassig, so kann die Aufgabe statisch 
klar gelost werden. Dabei leuchtet ein, daB 
die Arbeit der Querkrafte stets vernach
lassigt werden darf. Die Arbeit der Langs
krafte wird hochstens im Gewolbebereich 
nennenswerten EinfluI3 gewinnen konnen. 

IIII!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

r:J:tj I I I I 
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Abb. 296. Extreme fUr GewOlbe
und PIeilerstiirken. 

a 

1m Massivbau sind aber diese Bedingungen zu den AusnahmefaIlen zu 
rechnen. Daher wird der statische Nachweis fast immer auf eine einfache 
Addition der an den starr gedachten Einzelteilen auftretenden Kraftwirkungen 
beschrankt. Dies geschieht in der Weise, daB zuerst der Schubunterschied L1H 
zwischen belastetem und unbelastetem GewOlbe festgelegt wird. Beim Drei
gelenkbogen ist die Ermittlung eindeutig. Beim eingespannten Gewolbe ist 
nunmehr die sog. StiitzIinientheorie (s. S. 308) anzuwenden. Dabei darf nicht 
schematisch verfahren werden. Wenn die Formanderung auch aus der Rech
nung ausgeschaltet ist, so muB sie im konstruktiven Gefiihl des Entwerfenden 
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doch weiterleben und ibn von der Wahl elastisch unharmonischer Abmessungen 
zuriickhalten. Die gedankenlose Anwendung der Regein dieser Annaherungs
Rechenmethode fiihrt sonst zu Trugschliissen. 

Die beiden Extremfalle der Abb.296 mogen dies erlautern. 

a) Schlanke Gewolbe - dicker Pfeiler. Der PieHer beteiligt sich 
in praktischem Sinne iiberhaupt nicht an der Gesamtdeformation. Er wirkt 
also auf jedes Gewolbe ais starres Widerlager. 

b) Dicke Gewolbe - schlanke Pfeiler. Nach den "Regeln" der sog. 
Stiitzlinientheorie ist es ohne weiteres denkbar und "errechenbar", daB die 
wirtschaftlich giinstigste angreifende Schubkraft des belasteten GewOlbes, 

I.H:!m.1 
I R I 
I 1/\ I 
I l'l \ I 
I 1/ \ II 
III \ 

rH -+I L. I 
IJHi I 
~ flmax 

H'f· 
~ 

Abb. 297. StatiBche Untersuchung deB ZwiBchenpfeilers. 

Hmi.n' gleich oder kleiner ausfallt als die groBte zulassige widerstehende Schub
kraft des unbelasteten GewOlbes Hmax (s. S. 320). Das wiirde bedeuten, daB 
der Ausgleich des Schubunterschiedes zwischen den Widerlagern rechts und 
links stattfindet und der Pfeiler nur zur Aufnahme senkrechter Lasten dient. 
In Wirklichkeit muB sich aber der Pfeilerkopf infolge seiner Schlankheit an 
der Deformation beteiligen, er erhalt also nach MaBgabe seines elastischen 
Verhaltens einen Anteil von dem Schubunterschied LlH, iiber dessen GroBe 
die Regeln der Stiitzlinientheorie nichts aussagen. 

Die Erorterung solcher Grenzfiille hat den Zweck, den jungen Ingenieur 
immer wieder darauf hinzuweisen, daB die Kenntnis von Regeln nur den 
Wert einer Sammlung von Handwerkszeug hat, die ohne kritische Beherr
schung der Brauchbarkeit der einzelnen Werkzeuge ein totes Kapital darstellt. 

1st unter Beachtung aller vorstehenden Dberlegungen der EntschluB ge
faOt, die Anwendung der Stiitzlinientheorie - gewissermaBen als kleinstes 
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Ubel - zu wahlen, so sind innerhalb der von ihr gesteckten Grenzen die 
wirtschaftlich giinstigsten Annahmen zu machen. 

Ausdriicklichst wird betont, daB die Kritik an der StiitzIinientheorie nur 
den Sinn eines Warnungssignals fiir miBverstandene Auslegung hat. Die 
planvoll angewendete Methode hat sich nicht nur an unzahligen praktischen 
Ausfiihrungen als zuverlassig erwiesen; sie ist auch, rein gedanklich betrachtet, 
ein treffendes Ausdrucksmittel fiir die beim Entwerfen gewolbter massiver 
Bauwerke unerlaBliche plastisch-technische Gestaltungsarbeit. 

Fiir die Kraftzusammensetzung an dem geschlossenen Bauwerksteil wird 
der in Abb. 297 dargestellte Krafteplan empfohlen, der naherer Erlauterung 
nicht bedarf. Die entstehende Bruchgefahr veranschaulicht Abb.298. Diese 
Kraitzusammensetzung geniigt zur Festlegung der rohen Pfeilerform. 

Abb. 298. Bruohgefahr. 

Als bekannt wird bei den Gewolben 
linien fiir: 

Abb. 299. Stiitzlinie fiir einseitige 
Belastung. 

vorausgesetzt der Verlauf der Stiitz-

Standige Last, d. h. geringste Belastung (g). 
1m unbelasteten GewOlbe solI in wirtschaftlichem Sinne das Maximum a.n 

Widerstand im Rahmen der zulassigen Spannungen ausgenutzt werden. Also 
Maximalstiitzlinie zeichnen zur Ermittlung von ~aJ:' 

Volle Verkehrslast, d. h. groBte Gesamtbelastung (q). 
Die Minimalstiitzlinie liefert unter den im Rahmen der zulii.ssigen Span

nungen moglichen Werten den kleinsten Horizontalschub ~in' Die Wirt
schaftlichkeit fordert die Ausnutzung dieser giinstigsten Annahme. 

Einseitige Verkehrslast, unter Umstanden fiir das Gewolbe gefii.hr
lichste Belastung. 

Die absolute GroBe des Schubes ist fast immer kleiner als Hm1n, da die 
Summe der Verkehrslasten kleiner ist. Am Pfeiler anliegende einseitige 
Verkehrslast, deren Stiitzlinie durch den unteren Kempunkt des Kampfer
querschnittes verliiuft, wie die Minimalstiitzlinie, ist also kein "ungiinstigster" 
Belastungsfall. Die Stiitzlinie fiir einseitige, vom Pfeiler abliegende Verkehrs
last (Abb. 299) verlii.uft am Pfeilerkii.mpfer durch den oberen Kernpunkt. Der 
Fall kann eintreten, daB der Schub aUs dieser Belastung infolge des groBeren 
Hebelarms den PfeiIer ungiinstiger belastet als der tiefer liegende Schub 
Bmin , trotzdem er an absoluter GroBe geringer ausfiillt. 

Die Priifung dieser Moglichkeit kommt nur fiir feinere Untersuchungen 
in Frage. 

b) Technische Ausfiihrung. Die Zweckbestimmung des Pfeilers kann 
damit erfiilIt sein, daB er die im Tragwerk gesammelten Kriifte auf den Erd
boden ableitet. Diese Pfeilerform wird als "Landpfeiler" bezeichnet. Liegt 
die Pfeilerachse im Gebiet eines Gewassers, das infolge seiner Bewegung noch 
weitere Anspriiche an Ausfiihrung und Formgebung steUt, so ist die iibliche 
Benennung "Strompfeiler". 
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1. Landp/eiler. Zu unterscheiden ist zwischen dem aufgehenden sicht
baren Teil des Mauerwerkes und dem unter GeIande liegenden Fundament 
(Abb.300). Normalerweise kann angenommen werden, daB das aufgehende 
Mauerwerk durchweg aus gleichem Baustoff besteht. Seine zulassige Span
nung GJ (Abb.301) wird in der Regel h6her sein als die zulassige Boden
pressung GIll' (Ein Ausnahmefall ware Griindung auf Felsen.) Wird das 
Verhiiltnis zwischen den Werten GJ und GIll bei Beton und Sandboden etwa zu 

a b 

~---------+--6m 

:--dJ~ 
Abb. 300. Fundamentformen. Abb. 301. Spannung und Ab-

messung beim Pfeiler. 

24: 3 kgjcm'2 beispielsweise angenommen, so bietet sich ein ungefahrer MaG
stab fiir das Verhaltnis ds : d1 • Das unterhalb Gelande liegende Fundament
mauerwerk vermittelt zwischen Pfeiler- und Bodenspannung. Aus wirtschaft
lichen Griinden ist ein Baustoff geringerer Festigkeit zu wahlen. Der nicht 
sichtbare Dbergang von d'l in ds wird mit Riicksicht auf Bodenaushub 
schneller vor sich gehen als der von d1 in d'J' Eine zu schnelle Fundament
verbreiterung ruft in den Schnitten n-n der Abb. 300 Biegungs- und Scher-

k.--l: z 
Abb. 302. Fundamentverbreiterung. 

LJH 

Abb. 303. Belastung des Pfeilerkopfes. 

beanspruchungen hervor. Eine untere Grenze, fiir die ein Nachweis dieser 
Spannungen sich eriibrigt, wird etwa bei tg a = 2 liegen. P16tzliche Verbreite
rungen nach Abb. 300 b k6nnen in Sonderfallen erforderlich werden. Dann 
ist die Fundamentplatte biegungsfest zu konstruieren. Zu beachten ist noch, 
daB das Fundament auch quer zur Briickenachse Vorspriinge erhalten sollte, 
die zur ErmaBigung der Bodenpressung mit herangezogen werden konnen 
(Abb.302). 

Die rein theoretische Ermittlung der erforderlichen Abmessungen des 
Pfeilerkopfes (Abb. 303, Schnitt ex - ex) auf Grund der Krafteverteilung der 
Abb. 303 wird zu Za.hlenwerten fiihren, die nach dem gesunden Konstruktions-

Handbibliothek. IV. 3. 22 



338 Der Entwurf. 

a b c d e 

: 
I 
I 

rJ 
I 
I 

~ 

Abb. 304. Grundformen fUr Pfeiler. 
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empfinden nicht ausfiihr
bar sind, und zwar urn 
so weniger, je hochwer
tiger der Baustoff ist. 
Das aufgehende Pfeiler
mauerwerk ist nach fol
genden Gesichtspunkten 
zu gestalten: 

Abb.304 zeigt die fiinf 
Grundformen. Von sta
tischen Gesichtspunkten 
ausgehend ist die kurven
maBig begrenzte Form a 
die richtige. Die zulas
sige Baustoffspannung 
wird in der iiberwiegen
den Mehrzahl der FaIle 
hoher sein als die zulas
sige Bodenpressung. Die 
Eigenlast wachst stetig 
nach unten an, desgleichen 
der Einfl.uB von wagerech
ten Kraften am Pfeiler
kopf. Die technische 
Ausfiihrung von krum
men Ansichtsfl.achen ist 
aber schwierig und teuer. 
Das schrittweise Ersetzen 
der Kurve durch ein 
Polygon (b) und schlieB
lich durch eine Gerade ( c) 
erfordert ein Mehr an 
Masse. Der Vergleich 
zwischen den Mehrkosten 
fiir den groBeren Raum
inhalt und der Ausfiih
rungsverbilligung ist ent
scheidend, wenn nicht 
asthetische Griinde maB
gebend werden. 

Senkrecht begrenzte 
Mauermassen sind relativ 
am billigsten herzustellen. 
Daher kann durch Kopf
verbreiterung die recht
eckig abgetreppte (d) und 
schlieBlich die von recht
eckige Form ( e) entstehen 
und als wirtschaftlich 
richtig erkannt werden. 
1m allgemeinen wird die 
Reihenfolge a -- emit 
abnehmender Rohe des 
Pfeilers in Frage kommen. 
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In der Skizzenreihe der Abb. 305 sind eirrige ausgefiihrte Beispiele von hohen 
Zwischenpfeilern zusammengestellt. 

Wiederum macht sich die Notwendigkeit eines harmonischen AU£lgleiches 
zwischen den Forderungen statisch richtig - technisch ausfiihrbar - wirt
schaftlich giinstig und asthetisch befriedigend geltend. (Der erfahrene Leser 
moge das haufige "in dieselbe Kerbe hauen" mit den padagogischen Absichten 
des Verfassers entschuldigen.) Der Versuch, aus der Fiille bekannter Ausfiih
rungsbeispiele auf empirischem Wege gewisse Bauregeln abzuleiten, scheitert 
daran, daB jedes Beispiel individuell gefarbt sein kann. Also ware erst kri
tisch zu priifen, ob nicht einer der erwahnten Forderungen vom Entwurfs
verfasser ein Vorrang eingeraumt ist. Damit geht die Untersuchung aber weit 
iiber den Rahmen des vorliegenden Buches hinaus. 

In der Literatur finden sich betr. Pfeilerabmessungen folgende allgemeine 
Angaben, die fiir den Anlehnungsbediirftigen hierunter mitgeteilt werden: 

1. Das Taschenbuch Foerster (4. Aufl. 1921) gibt an: 

o bere Starke = 1/10 bis 1/0 der anschliellenden groBten Stiitzweite fiir niedrige 
Zwischenpfeiler, 

" 
" = 1/9 bis 1/, desgl. fiir hohe Viaduktpfeilel'. 

2. Das Handbuch der IngenieurwiBsenschaften, II. Teil, 1. Band, 5. Aufl. 
1917 bringt S. 285-290 folgende Angaben: 

Obere Starke der Mittelpfeiler von Strombrucken: lho biB 1/6 der Spannweite, 
" " "Endpfeiler" " 1/." '/10" ~ 
" " "Talbriickenpfeiler: 1/8 biB 1/8 der Spannweite, meist 1/6 bis 1/6. 

Die AbmesBungen ausgefiihrter Briickenpfeiler gehen aus den Zusammenstellungen 
im Handbuch fiir Ingenieurwissenschaften hervor: 

A. Pfeilerstarken ausgefiihrter Strombriicken; 28 Beispiele mit 

~ = obere Pfeilprstarke = _1_ bis _1_. 
I Spannweite 4,45 13,5' 

B. Pfeilerstarken von Stadtbahnviadukten in Berlin und Wien; 
C. Zwischenpfeiler von Hochbriicken; 31 Beispiele mit 

f = 3~6 bis ~ und einer groBten Hohe von 10,4 biB 77,8 m. 

Der Anlauf betragt durchschnittlich 1: 50 bis 1: 20, meist durchgehend, zuweiIen 
nach unten hin zunehmend; in der Richtung quer zur Briickenlangsachse je nach der 
Hohe und Breite verschieden. 

Liegt die Achse des oberen Verkehrsweges in einer Kurve, so werden 
zweckmaBig die Pfeilerquerschnitte trapezformig, die Grundrisse der Gewolbe 
dagpgen rechtwinklig gestaltet. Diese Anordnung erfordert Verbreiterung des 
Tragwerkes um den Pfeil der Kurve. Sic wird in erster Linie in Riicksicht 
auf die Herstellung der Lehrgeriiste gewiihlt. 

Die Ausfiihrung von GewOlben mit schiefem Grundrifl hat durch die groBe 
Bedeutung, die der Beton im modernen Ingenieurbau gewonnen hat, den 
Charakter der Schwierigkeit verloren, den sie friiher durch die Kompliziert
heit der Ziegelverbande und das Austragen und Bearbeiten der Werksteine 
besaB. 

Durch die Fliehkraft der Verkehrsmittel und unter Umstanden durch 
Winddruck treten bei hohen Viadukten noch nennenswerte Zusatzkrafte in 
der Pfeilerbelastung auf. 

Dber die Spannungsermittlung in beliebig geformten Querschnitten gibt 
eine neuere Abhandlung "H. Spangenberg, Graphische Bestimmung der 
Normalspannungen in geraden Staben" (Bauingenieur 1925, S.366-373) er
schopfende Auskunft. 

22* 
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2. Strompleiler. AHe flir die Konstruktion der Landpfeiler giiltigen Grund· 
lagen sind auch fiir die Strompfeiler maBgeblich. Die durch das bewegte 
Wasser veranlaBten baulichen Vorkehrungen dienen in erster Linie der mog· 
lichst einzuschrankenden Behinderung und Storung des Wasserdurchflusses 
zwischen den Pfeilern. 

Die MaBnahmen, die Unterspiilung und Auskolkung unmittelbar in der 
FluBsohle verhiiten sollen, scheiden aus dem Rahmen der Betrachtung aus. 

Abb.306. 
Strompfeiler. 

Sie werden im Band 1, Teil III, "Grundbau" behandelt. HinsichtIich der Er
mittelung von Stau und Durchflu13geschwindigkeit gilt das Gleiche. Diese 
Probleme geMren ins Gebiet des Wasserbaues, speziell des FluBbaues (siehe 
Handbibliothek III, Bd.3 und 4). 

Der rechtwinklige Pfeilerquerschnitt ist die fiir die Wasserfiihrung un
giinstigste Form. Sie muB im Ober- und Unterwasser eine Abrundung oder 

a 
Zuspitzung erhalten. Da die Kernbreite b 
des Pfeilers zur Aufnahme der Gewolbelast 
erforderlich ist, miissen die Vor- und Hinter
kopfe in ihren Abmessungen c und c' der 
Grundbreite b zugesetzt werden. Hieraus folgt 
der in Abb. 306 dargestelIte schematische 
Aufbau. Die Grundri13form der Kopfe ist 

"-__ ~ nach den Gesetzen zu wahlen, die fiir die 

Abb. 307. Pfeilervorkopfe. 

Bug- und Heckgestaltung der Schiffe maB
gehlich sind. AIle Verfeinerungen, die im 
Interesse der Schnelligkeitssteigerung der 
Schiffe geboten erscheinen, sind fiir die ein
fachen Aufgaben eines Steinpfeilers iiberfliis
sig. 1m allgemeinen wird es geniigen, den 
Vorkopf spitzbogenformig (a) oder nach der 
Skizze Abb. 307 (b) zu gestalten, wahrend 
flir den Hinterkopf der Halbkreis (c) zweck
dienlich sein wird. Eine gut wasserableitende 
Abdeckung der Kopfe ist erforderlich. 

Bei Niedrigwasser bedeuten die Vorkopfe flir das Briickenbild ein wirkungs
volles asthetisches Moment, wie aus den Abb. 308 und 309, die ausgefiihrte 
Beispiele zeigen, zu eraehen ist. 

Die Form der Vorkopfe kann noch eine Veranderung erfahren, wenn mit 
erheblichem Eiagang zu rechnen ist. Die Eisschollen sollen abgelenkt oder, 
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ohne zu groBe StoBwirkung hervorzurufen, gebrochen werden, damit einem Auf
stauen vorgebeugt wird. Gunstig in diesem Sinne wirkt ein weitE-res Vor
strecken des Vorkopfes nach MaBgabe der Abb. 310, S.342 mit flach anlaufender 
widerstandsfahiger Abdek-
kung. Die Schollen werden 
in der AufstoBgeschwindigkeit 
langsam gehemmt, gleiten ent
weder seitlich ab oder zer
brechen. Die Ausfuhrung ist 
natiirlich kostspielig. Ein wei
teres noch teureres Hilfsmittel 
zur Verbesserung der Wasser
und Eisabfiihrung ist das An
schneiden der Gewolbevorder
ansicht nach MaBgabe der 
Abb. 311, S. 342) sogen. Kuh
horn). 

3. Gruppenpteiler. 1m fer
tigen Bauwerk hat der Grup
penpfeiler haufig die in Abb. 
312, S. 342 skizzierte statische 
Aufgabe zu erfiillen, die sinn

Abb. 308. Pfeilervorkopfe. 

gemaB nach den auf S. 318 fl. naher erHiuterten Voraussetzungen zu lOs en ist. 
1st seine Anordnung die Folge eines staflelformigen Aufbaues des Gesamt

bauwerkes (s. S. 289), so hat er voriibergehend fur eine Gruppe das einseitige 

Abb. 309. Pfeilervorkopfe. 

Widerlager zu bilden (Abb. 313, S. 342 Gruppe A). Um seine Abmessungen im 
wirtschaftlichen Interesse so gering wie moglich zu halten, werden die Gewolbe 
der fraglichen Gruppe so wenig wie moglich belastet. Verkehrslast, Verkehrs
decke, Zwickelkonstruktion oder Aufschuttung bleiben fort. 1m auBersten Falle 
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konnte noch die Aus£iihrung des GewOlbes in konzentrischen Ringen erwogen 
werden. Diese Ausfiihrungsmethode hat urspriinglich den Zweck, das Lehr

Abb. 310. Eisbrecher. 

geriist zu entlasten. Der Gewolbering dient 
nach erfolgter Erhii.rtung selbst ala Lehr
geriiat fiir die dariiber liegenden Ringe. Die 
Grof3e des auf den Gruppenpfeiler ausge
iibten Schubes lief3e sich in ahnlicher Weise 

Abb. 311. Kuhhorn. 

vorteilhaft herabmindern. Schliel3lich ist es noch vertretbar, die zuliissigen 
Spannungen des Pfeilermauerwerks etwas heraufzusetzen, da ea sich um einen 

Abb. 312. Gruppenpfeiler. 

voriibergehenden Zustand handelt, bei dem noch 
kein Verkehr auf der Briicke beateht. Andrer
seits sind die Belastungen, die der Baubetrieb 
liefert, nicht auf3er acht zu lassen. 

---------aroppeA----------~·~I·~Groppe8 

Abb. 313. Aufteilung in Gruppen. 

2. Balken- und Rahmenbriicken. 

A. Balken- und Rahmenbriicken mit einer Offn.ung. 

Die Zerlegung des Bauwerkes im Sinne der auf S. 294 fIe gegebenen Auf-
teilung liefert ala Hauptteile: 

das Balkentragwerk, 
die Widerlager, 
die Fliigel. 

Da die Tragwerksoberkante mit der Verkehrsdecke parallel lauft (siehe 
Abb. 180, S. 268), so konnten hochstens die unbedeutenden seitlichen Trager
abschliisse als "Stirnmauern" bezeichnet werden, was iiberfliissig erscheint. 
Zwickel fehlen ganz. 1m Rahmenbauwerk sind Balken und Widerlager im 
System vereint. In der allgemeinen Erorterung der Baumoglichkeiten (s. S. 273) 
ist aber schon darauf hingewiesen, daf3 im Brii.ckenbau nicht allzu hii.ufig 
die VorausSetzungen vorhanden sind, die eine zuverliissige trbereinstimmung 
der am theoretischen Achsensystem nachgewiesenen Rechnungsergebnisse mit 
der tatsachlichen Krafteverteilung gewahrleisten. Meist wird daher das ein-
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gespannte Balkentragwerk und das Widerlager getrennt zu behandeln sein, 
wie weiter unten erortert ist. 

Zur Erleichterung und Kiirzung der Darstellung wird vorausgesetzt, daB 
dem Leser die allgemein gehaltenen Untersuchungen des Abschnittes "Balken
briicken", S. 277 gegenwiirtig sind. 

I. Das Balkentragwerk. a) Statische Grundlagen. Ais Tragwerks
system wird der "ein£ache Balken" im massiven Briickenbau nur selten 
vorkommen. Veranlassung zu seiner 
Verwendung konnen sein: Technische 
U nmoglichkeit oder geringer wirtscha£t
licher Nutzen der Einspannung. Bei 
kleiner Spannweite und Widerlagern 
mit mangelha£ter Biegungsfestigkeit, 
z. B. bei Ausfiihrung in Ziegel- oder 
Bruchsteinmauerwerk oder magerem 
Beton wird die Ersparnis an Wider
lagerkosten groBer sein als die Vermeh
rung der Tragwerkskosten. 

Der "eingespannte Balken" ist 
die typische Systemformfiir das Balken
tragwerk der Briicke mit einer OfI
nung. Die Momentenflachen der Abb. 
314 veranschaulichen den EinfluB der Abb. 314. Voll und teilweis eingespannter 

Balken. 
Einspannungsgrade '" und {J, die ent-
weder durch die technische Ausfiihrung vorgeschrieben sind, oder zwecks wirt
schaftlichen Ausgleiches konstruktiv geschafIen werden konnen (s. S. 283). 

Die Ermittlung der ungiinstigsten Laststellung fiir das Tragwerkssystem 
muB yom Querschnitt aus
gehen. Ihre Gesetzma13ig
keit moge an den beiden 
Grenzfallen der Quer
schnitts - Ausbildungsmog
lichkeit sehematiseh ange
deutet werden. Als Bei
spiel ist die Einzellast ge
wahlt. Lastengruppen oder 
verteilte Au£last sind sinn
gemaB zu behandeln. Die 
Lastverteilung auf die 
Stiitzen, die meist nach den 
Gesetzen des durehlaufen
den Tragers erfolgt, ist nur 
fiir die Naehbarstiitzen an
gegeben und dureh die all
gemeinen WertzifIern 0: und 
{J bezeiehnet. 

Grenzfalll. Parallel
liegende H aup t tra
ger ohne Quertrager 

Abb.315. Parallcle Haupttrager ohne Quertriiger. 

(Abb. 315). Der Plattenbalkenquerschnitt gestattet im Rahmen der Vorsehriften 
eine Ausdehnung der Plattenbreite b gemaB den Ausfiihrungen auf S.193. 
1m Briickenbau wird bmax meist groBer sein als die wirtschaftliche Rippen
teiluug 1. Damit ist als statische Grundlage "parallele Plattenbalken dieht 
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an dieht" gegeben. Last P1 wirkt in voller GroBe. Last P2 wird durch die 
als Decke wirkende Platte des Haupttragers in der Querriehtung verteilt. 

Die ortliche Lastverteilung durch die Verkehrsdecke, auch "Versteinung" 
genannt, kann bei der Laststellung P'J mit Vorteil beriieksiehtigt werden. 

Grenzfall 2. Zwei Haupttrager mit Quertragern (Abb. 316). Die 
Last P an beliebiger Stelle wird sich zunii.chst mit aP und fJ P auf ,die be-
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Abb. 316. Zwei Haupttrager mit Quertragern. 

nachbarten Quertrager verteilen. Der EinfluB des GroBenverhaltnisses: Platten
breite b zu Feldteilung 1 ist der gleiche wie im Grenzfall 1, bei dem 1 der 
Abstand der Haupttragerachsen war. 

Die Teillasten a P und fJ P bringen dann die Knotenlasten a P.~ und 

fJ P.~ fiir den Haupttriiger. 

Diese vollig sehematisierte Darstellung weist den Weg fiir den Aufbau 
der statisehen Bereehnung. Wenn sie aueh statische Selbstverstiindliehkeiten 
enthiilt, so bietet die Unterriehtserfahrung dem Verfasser geniigenden AnlaB, 
dem Ungeiibten hiermit einen Leitfaden einfaehster Art fiir sachliehe Dis
position seiner Rechnung zu geben. 

Die Aufteilung kann nach dem Vorbild des Eisenbaues noch auf ein 
weiteres Zwisehenglied, den Langstrager, ausgedehnt werden. GroBe Fahrbahn
tafeln auf zwei weit entfernt liegenden Haupttragern sind aber im Massivbau 
viel seltener als im Eisenbau, da das Eigengewieht relativ eine ganz andere 
Bedeutung hat. 1m Lastverteilungsgesetz tritt keine grundsatzliche Anderung 
auf. Der EinfluB der Lasten ausgekragter Gehwege, der zum Teil entlastend 
ausfallt, ist besonders zu beriicksichtigen. 

Vorschliige, wie die bei scharfer Reehnung verwiekelten Gesetze des durch
laufenden Tragers fUr praktisehe Zweeke mit verniinftiger Annaherung ver
einfaeht werden konnen, sind auf S. 359ft. zu tinden. 

b) Quersehnittsform des Balkentragwerkes. Die Ausfiihrung ist 
wegen der aussehlaggebenden Bedeutung der Biegungsmomente nur in Eisen
beton moglieh. Die Grenzfalle fiir die Querschnittsformen des Gesamttrag
werkes sind: 



Brooken. 345 

1. Volle Platte fiir die ganze Breite unter der Verkehrsdecke; 
2. Zwei Haupttrager mit hochkant Balkenquerschnitt, der bei fach

werkartiger Auflosung durch die Gurtquerschnitte ersetzt wird. Sie konnen 
unter oder iiber der Verkehrsdecke Hegen. 

11'--' --~" I 
Witlerlqer r-

Beide Grenzfalle kommen selten vor. 
Die iiberwiegende Mehrzahl der Briicken 

erhalt wegen der offensichtlichen wirtschaft
lichen Vorteile einen Plattenbalkenquerschnitt, 
der unter der Verkehrsdecke liegt. Die Ge
setze der Wirtschaftlichkeit der Rippenteilung 
werden weiter unten (s. S. 346ff.) erlautert. Abb.317. Zerlegung der Bruoken-
Grundsatzlich ist die Briickenbreite b breite. 
(Abb. 317) zu zerlegen in den MitteIteil mit dem MaB n·1 und die Krag
enden c. Der Mittelteil hat n + 1 Rippen, von denen 2 als Randtrager be
sonderen Konstruktionsbedingungen geniigen miissen. Die Auskragungen c 
haben den Vorteil, daB die Breite des Widerlagers u. U. eingeschrankt werden 
kann (hei den Zwischenpfeilern s. S. 361ff. trifft dies immer zu), daB die 
Biegungsfestigkeit der Platte ausgenutzt wird und daB fiir den Randtrager 
die Platte als Druckzone des Plattenbalkenquerschnittes zur Verfiigung steht. 

L ~ ~ 

c~~ ~ _~~ ~ r"''1f=i 
DC, 

Abb. 318. Grundformen fur Gehweg- und Fahrba.hnabsohluB. 

1. Gehwegbrucken. Auf der ganzen Briickenbreite herrschen die gleichen 
Verkehrsbedingungen. Daher lauft die Platte unverandert iiber die Rippen 
durch. Das Schema der Ausfiihrung gibt Abb. 318 in den Formen all und a12. 

2. 8trafJenbrUcken. Die Vereinigung von Fahrzeug- und Menschenverkehr 
auf einer durchlaufenden Platte stellt besondere Anforderungen an die Ent
wurfsgestaItung. Die schematische Skizzen
reihe der Abb.318 behandelt nur die Form
gebung des Randtragers und der Gehweg
platte. Der MitteIteil hat eine beliebige Rip
penteilung n ·1. Fiir den kritischen Vergleicb 
der einzelnen Losungen untereinander ist zu Abb.319. Hohenlage von Gehweg 
beachten, daB nach Abb. 319 die Gehweg- und Fahrdamm. 
oberflache am Fahrdammrand um (a + dmin), - an der AuBenkante noch 

urn das MaB ~ hoher - iiber der Tragwerksoberkante liegt. Da die Befesti

gungsdicke d' viel geringer sein kann, so ergibt sich eine nicht unbetrachtliche 
tote Last, die um so unwirtschaftlicher wirkt, je mehr die Auskragung c 
wachst. Der Raum, den diese tote Last erfiillt, kann u. U. nutzbringend fiir 
die Unterbringung von zu iiberfiihrenden Leitungen verwendet werden. 
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Die senkreehten Spalten 1, 2 und 3 der Abb. 318 zeigen, wie mit steigen
der Abmessung (l die Gehwegplatte zu stiitzen ist. 

Spalte 1. Die Platte ist frei vorgekragt, Schnitt a - a ist biegungsfest 
auszubilden. 

Spalte 2. Die Platte ist in der Langsriehtung auf Konsolstiitzen gelagert, 
die die Hohe des Randtragers ganz oder teilweise ausnutzen. 

Spalte 3. Die Gehwegbreite wird so groll, dall die Auskragung nieht mehr 
durehfiihrbar ist und ein besonderer Randtrager angeordnet werden mull. 

Die wagereehte Reihenanordnung zeigt das Bestreben, die tote Gehweg]ast 
zu beseitigen. 

Reihe a). Einfaehste urspriingliehe Losung ohne Riieksieht auf tote Last 
mit dem Vorteil, dall eine klare Druckgurtwirkung und volle Bewegungs
freiheit in der Achsenlage des Randtragers erzielt wird. 

Reihe b). Die Kragplatte wird schrag naeh oben geriehtet, damit die am 
ungiinstigsten wirkende tote Last vermindert wird. Der Vorteil der freien 
Bewegliehkeit der Randtrageraehse bleibt bestehen. Dagegen wird die Druck
gurtwirkung unsieher. Die Bereehnung des Randtragerquersehnittes ist auf 
Anniiherungsreehnung angewiesen. 

Reihe c). Die Aehse des Randtragers wird so gelegt, dall Tragerinnen
kante mit der Gehwegkante zusammenfailt. Die tote Last ist beseitigt. Der 
Randtrager erhaIt grollere Hohe und einen einseitigen Plattenbalkenquerschnitt. 
Wenn nicht ein besonderer Bordstein (Abb.320) vorgesetzt wird, so mull 
die Randtragerkante nach Abb.321 geschiitzt werden. 

Abb. 320. Bordstein. Abb. 321. Kantensohutz. Abb. 322. 
KompromiBloBung. 

N aeh diesen Konstruktionsgrundsatzen kann fUr jede Bauaufgabe die beste 
Kombination gefunden werden. Zu beaehten ist, daB die in den senkreehten 
Reihen 1 und 2 gesehilderten Randtragerformen u. U. nennenswerte Zusatz
spannungen aus Torsion erhalten konnen, falls nieht Querverbande eingebaut 
werden. 

Eine KompromiBlosung naeh Abb.322 hat die Naehteile, daB der relativ 
schwer belastete Randtrager die Hohe nieht ausnutzt, und dall eine sehr un
klare Druekgurtwirkung erzielt wird. 

Die Rippenteilung zwischen den Randtragern ist wohl ausnahmslos 
gleiehmaBig. Das Auffinden einer besten Losung wird aber sehr ersehwert 
durch die vielen Faktoren, die in Betracht kommen. Die Eigenart des Eisen
betons, daB die Platte zugleieh Druekgurt der Trager ist, verwiseht aIle festen 
Grenzen. 

Ein formelmal3iges Erfassen der gesetzmaBigen Beziehungen der Faktoren, 
wie es im Eisenbau bis zu guten Genauigkeitsgrenzen moglieh ist, ist im 
Massivbau nieht durchfiihrbar. Das Bediirfnis ist aueh weniger groB, do. 
iiberschlagliehe Gewiehtsbereehnungen dureh die meist reehteekig begrenzten 
Formen erleiehtert sind. 

Die Doktor-Dissertation Wiendieek, Hannover 1925, "Eigengewichte von 
Eisenbeton-Balkenbriieken" hat an der Hand von zahlreichen ausgefiihrten 
Bauwerken diese Frage eingehend gepriift. Abb.323 zeigt eine Vbersicht der 
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Plattenstarken d und der Tragerabstii.nde von 88 StraBenbriicken. Danach konnen 
als durchschnittliche Grenzwerte fiir d die MaBe 14 bis 20 em, bei leiehtem 
Verkehr 10 bis 16 em und fiir A etwa 1,0 bis 2,0 m, oder in engerem Sinne 
1,2 bis 1,8 m angenommen werden. Die Zahl der in diesen Grenzen bestehen
den Teilungsmoglichkeiten, b = nA, ist aber nicht groB, wie die Werte der 
Zusammenstellung 110 beispielsweise zeigen. 

Plalfenstrirke in em 

;; •• ___ ._. ___ ~e __ ~--.:_~ ___ ~_~J __ 4 __ ------__ J e e :: 

· · · .- e..... e..· .... --,- . ...... . .. w •• --.---
10 --.. ----------L-----------r.! --.----=--.. -4-" L_!. __ e.!..e 10 

, Miftlerer lIerke"r I Leichter Verkeh" 
o 

Schwerer lIe"kehr 
6ff/6zwlscnen 1fu.10cm 9l'l6zwismen 1fu lOan 85~ZW.10u 16cm a 

Tr~qera6sh7ndlnln 
J,OlTr e I I •• J,OO . ,- .. 
700 -----.-!-----------_ ..... ----I------------ ..... ----- ..... - l.00 
~ .;-:.;;-:-L.-.-;-:--;-.--;;-:--.-~-T_;.__;~~.~--.--; ... ,. ... --.r.--~;--; -.. J 

_'.....-- ___ ..... ..a:. ...... L..e-C • e.. __ ~-I__- _t.....c_ .... ---- -!....4':....-- .. --
1,00 ... ----- .... ~------- .. -----.---r_----&OO--... ----r---- .. - 1,00 

ScnWl!r'rVilrkehr MI/tferer lIerkehr LelchterVerkehr o 9O%zwismen10uZUrI! 87J5zwiscnen10u 7%zwZOuZom 0 

Abb. 323. Plattenstarke und Tragerabstande. 

Zusammenstellung 110. Rippenteilung. 

Breite I Teilungszahl n 
in m 

2 3 4 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

5,0 2,50 1,67 1,25 1,00 I 0,83 I 0,71 
I 

0,62 
I 

0,55 0,50 I 
----

6,0 3,00 I 2,00 1,50 1,20 1,00 I 0,86 0,75 0,67 0,60 I I I 

I 
I 

--
7,5 3,75 2,50 1,87 1,50 1,25 1,07 I 0,94 0,83 0,75 I I 

10,0 5,00 3,33 I 2,50 I 2,00 1,67 1,43 J 1,25 1,11 I 1,00 I 
L I 

Das stark umranderte Gebiet umfaBt die Moglichkeiten der Teilung 
zwischen 1,20 und 1,80 m; das gestrichelt umzogene Gebiet die Werte zwischen 
1,0 und 2,0 m. (Vgl. aueh Abb.324.) 

Eine kurze Vergleiehsrechnung auf 
einfachster Grundlage wird sowohl in 
ihren Annahmen, wie in ihren Ergeb
nissen zeigen, welche Sehwierigkeiten fiir 
eine theoretisehe Behandlung des Pro
blems vorliegen, wenn die Verkehrslasten 
der StraBenbriicken in ihrer Vielfaltig
keit zugrunde gelegt werden mussen. 

Ein 12 m breiter Parkweg soll uber
fiihrt werden. Annahmen: 

Spannweite = 8,00 m; 
Verkehrslast = 500 kg/m'J; g.p 
Versteinung=500kg!m2 ; IDlmlll[=--; 
Zulassige Spannungen 8 

OhIo. = 35/1000 kg/cm'J. 

~IE~-----------¥AL------------~~I 

a err rz.S('t ~! u=J 
,.. 5·10. 10' 

b~ 

IE a·A. "I 

d 

I I 
I I 
IE 8,OOm ,.1 

Abb. 321. Teilungsmoglichkeiten. 
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Zu priifen ist, welche Teilung 2 die wirtschaftlichste ist. Urn einiger
maBen iibersichtliche und einfache Vergleichswerte zu erhalten, soll flir die 

q 22 
Bemessnng der Platte das Moment IDl = ~5 zugrunde gelegt werden. Die 

Mindeststarke der Platte so1110 em betragen. Mindestquerschnitt der Platten
bewehrung: 3,3 cm2• Die Pla~tenbalkeIlquerschnitte mogen so bernessen werden, 
daB die zulassigen Spannungen voll ausgenutzt werden. Durch eine kurze 
Voruntersuchung, bei der 2 = 1 m, 2 m und 3 m gesetzt wurde und die Kosten 
als Funktion von 2 graphisch aufgetragen wurden, ergab sich, daB die wirt-

schaftlichste Teilnngszahl n = ¥ sicher zwischen n = 5 und n = 9 liegt, wenn 

)8 den Abstand der Randtrager bezeichnet. Die fiir den weiteren Vergleich 
interessanten Zahlenwerte sind in der Zusammenstellung 111 aufgeflihrt. 

Zusammenstellung 111. Vergleiehswerte. 

Nr. Ausfiihrung a 
I 

b 
I 

e 
I 

d 
I 

Ein-e heit 

1 TeilungBzahl n = ¥ . 5 6 7 8 9 -
2 Rippenabstand l . . 2,40 2,00 1,71 1,50 1,33 m 
3 Plattenstiirke d 12 10 10 10 10 em 
4 Plattenbewehrung Fe . 5,6 4,7 3,3 3,3 3,3 em2 

5 TriigerhOhe do 66 68 63 58 57 em 
6 Triigerhreite bo • . 28 24 24 24 24 em 
7 Triigerbewehrung Fe .. 50,8 38,8 37,5 36,1 33,3 em2 

8 Betonmenge fiir 1 m 2 Briioke 0,183 0.170 0,174 0,177 0,185 m3/mB 

9 Eisengewieht 
" " " 

26,7 24,0 25,3 27,4 28,4 kg/m2*) 
10 SohalungsfUiehe n n n 1,45 1,58 1,62 1,64 1,71 m2/m2 

Kosten: 
11 Beton: 1 mB • .31,-M. 5,67 5,27 5,40 5,49 5,74 Mlm~ 

12 ~sen: 100 kg .. . 26,-M. 6,94 6,25 6,58 7,13 7,39 Mfm2 

13 Schalung: 1 m" 2,60 M. 3,77 4,11 4,22 4,26 4.45 Mfm" 
14 Zusammen: 16,38 15,63 I 16,20 I 16,88 17,58 I Mfm" 

*) DaB Gewieht von 1 emS Eisenbewehrung wurde mit rd. 1 kgJm angesetzt. 

Der absolute Wert solcher Vergleichsrechnungen soIl nicht iiberschatzt 
werden. Sie bieten aber ein· vorziigliches Mittel zum Erwerb einer Sicher
heit des "Oberblickes. Dagegen versagen sie mehr oder weniger, wenn die 
bei den StraBenverkehrslasten vorherrschenden Einzellasten zu beriicksichtigen 
sind. Auch diese Frage soll zunachst nicht yom empirischen, sondern yom 
systematischen Standpunkt aus erortert werden. 

Die Fahrzeuge (Lastkraftwagen und Dampfwalzen) sind auf der Verkehrs
decke nicht wie die StraBenbahnen an das GIeis gebunden. Der Raddruck 
kann demnach an beliebiger Stelle des Querschnittes zur Wirkung kommen. 
1m allgemeinen werden die schmalfelgigen Wagen flir die Fahrbahnplatte 
ungiinstiger wirken als Walzen, wenn nicht leichter Wagenverkehr mit Walzen 
kombiniert ist. 

Stimmt Rippenabstand 2 mit Radspur 8 iiberein (Abb. 325a), so ist der 
Fall, daB jeder Trager den voUen Raddruck R aufzunehmen hat, immer 
moglich, stellt also die ungiinstigste Belastung dar. 

Wird nachAbb. 325 b das MaB 2 groBer als 8, so mnB auBer R noch die Zusatz-

last R.~ aufgenommen werden. Die allgemeinen Gesetze der Wirtschaftlich

keit konnen diese Losung als die bessere erscheinen lassen. 1st aber nach 
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Abb. 325c der Abstand l kleiner als 8, SO kann der volle Raddruck stets infolge 
seiner seitlichen Bewegungsfreiheit einen Einzeltrager voll beanspruchen. Daher 
erscheint es zunachst zwecklos, sein Tragheitsmoment durch engere Teilung 

zu verkleinern. Noch deutlicher zeigt dies der Fall Abb. 325d, wo 1 < ; 
angenommen ist. 

Je naher sich die Rippen riicken und je groBer der Wert d/l wird, desto 
mehr mussen sich die Formanderungen der N achbarri ppen beeinflussen (Abb. 326). 

a) '@$~ 

LA/Z ~A~ilh~ 

rvf s~ 

L? 
R R 

d~ 
Abb. 325. Verteilung des Raddrucks. 

Die Berechnung der Kraftverteilung 
auf die benachbarten Rippen infolge 
steifer Plattenverbindung oder stei
fer Querriegel ist ein statisch sehr 
verwickeltes Problem. Besonders 
schwierig ist es, einigermaBen zu
trefl'ende Voraussetzungen zu ma
chen, die eine solche Rechnung 
uberhaupt erst ermoglichen. DaB 
aber im FaIle der Abb.325d der 

Abb. 326. Mitwirkung des unbelasteten 
Tragers. 

Mitteltrager an der Lastubertragung beteiligt sein muB, kann keinem Zweifel 
unterliegen. Einige Arbeiten, die diese Frage auf theoretischem Wege zu 
klaren suchen, seien hierunter zusammengestellt: 

Zschetzsche, A.: "Theorie lastverteilender Querverbande". Z. ost. lng.-V. H.43 
bis 46. 1893. 

Kogler, F.: "Dber die lastverteilende Wirkung der Quertrager". Armierter Beton 
H.3. 1912. 

Knabel: " Wirkung , Abmessungen und Anordnung lastverteilender Quertrager in 
Eisenbetonbalkentragwerken". DisEertation Hannover 1917. (1m Druck n!!lht erschienen.) 

LipoId, J.: "Das Zusammenwirken von Langs- und Quertragern." Ost. Monatsschr. 
Baudienst H.3. 1922. 

Thullie, M.: "Die Druckverteilung auf die einzelnen Trager der Betonbriicken". 
Beton Eisen H. 4. 1922. 

Hartmann: "Die stat. unbest. Systeme des Eisen- u. Eisenbetonbaues". 2. Auf!', 
S. 78. Berlin: W. Ernst & Sohn. 1922. 

Miiller, E.: "Dber die lastverteilende Wirkung von BriickenbeJagen". Bauing. H. 17, 
18. 1923. 

Knorr, F.: "Untersuchung iiber die Lastverteilung von Quertragern bei einer Balken
briicke aus Eisenbeton". Armierter Beton H. 12. 1919. 

Ergebnisse von Belastungsproben an ausgefiihrten Bauwerken sind ent
halten in den Aufsatzen: 

Frank, W.: "Die Verteilung von Radlasten bei Eisenbetonbriicken". Armierter 
Beton S.363. 1913. 

Frank, W.: "Die Querverteilung der Raddriicke bei Eisenbetonbalkenbriicken". 
Armierter Beton S. 49. 1914. 
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(Diesel ben Angaben sind ferner zu find en in: 
Frank, W.: "Eisenbetonbau" II. Auf!., A 164. Stuttgart: Konrad Wittwer, 1914. 
Knorr, F.: "Untersuchung iiber die Lastverteilung ... ". Armierter Beton S.299, 1919). 

Frank ermittelt fUr eine StraBenbriicke, deren Abmessungen und Be-
lastung Abb. 327 zeigt, aus den gemessenen Durchbiegungen die in Zusammen
stellung 112 (Reihe 3) angegebene Lastverteilung auf die einzelnen Unterziige. 
Werden nach Abb. 327b die Anteile der Last auf die Unterziige II, III und IV 
nach dem Hebelgesetz unter Voraussetzung freier Auflagerung der die Unter
ziige verbindenden Platten berechnet, so ergeben sich dagegen die in R£'ihe 2 
der Zusammenstellung 112 eingetragenen Werte. 

Zusammenstellung 112. Querverteilung von Raddriicken. 

1 Trager. . . VI V IV III II 1 
2 Lastverteilung nach Rechnung . 4,56 t 5,88 t 4,56 t 
3 Lastverteilung nach Versuch.. 1,5 t 2,:3 t 3,0 t 3,0 t 3,Ot 2,2 t 

Dem Verfasser erscheint es ebenso zweckmaBig, 
eine mehr gefiihlsmaBige Schatzung an die Stelle der 

f->~t--. '. .... Rechnung zu setzen, da die Formanderungen so ge-
§ drungener Eisenbetonquerschnitte wohl kaum noch der 

angenommenen GesetzmaBigkeit folgen. 
• ~ ..c 

.1;; R 

'" ·R 

Abb. 328. Walztragerbewehrung. 
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Zum SchIuB moge noch eine Bauweise erwahnt werden, die als "Walztrager
bewehrung" bekannt und in der Praxis sehr beliebt ist. Der Vorteil dieser 
Bauart Hegt in der Einfachheit der Herstellung und den Ersparnissen an 
Lehrgeriistkosten. 

Abb. 328a zeigt einen typischen Querschnitt. In dem Buche "Kom
merell, Tafeln fiir StraBenbriicken aus einbetonierten Walztragern", Berlin: 
W. Ernst & Sohn, 1912, findet sich eine Zusa.mmenstellung, die auszugsweise 
hierunter angegeben ist. 

Zusammenstellung 113. Walztrager in Beton fiir Stra13enbriieken. 

Stiitzweite Bauhohe 

I 
Tragerart 

I 
Trager-

I 
Belastungs- Eisengewieht 

abstand gleiehwert 
m em IN.P. em tIm kg/qm 

2,00 45 22 60 4,80 51,7 
4,00 49 30 63 2,96 86,0 
4,10 45 B22 49 2,25 116,8 
6,00 56 38 68 2,57 123,5 
6,00 49 B 29 68 2,68 162,9 
8,00 61 421/ g 55 1,96 187,4 
8,00 52 B 34 60 2,03 219,0 

10,00 73 55 73 2,57 227,4 
10,10 61 B 421/ g 63 2,15 266,5 
12,10 78 B 60 85 2,94 277,7 
12.20 63 B45 49 1,63 367,4 
14,00 88 B 70 73 2,72 349,7 
14,00 68 B50 45 1,56 456,7 

Die Bauart tragt einen vorwiegend technisch-wirtschaftlichen Charakter; eine 
ganz einfache statische Begriindung, namlich das alleinige Wirken der eisernen 
Trager, ist daher angemessen. 

Soil bei einem enggeteilten Eisenbetonquerschnitt (Abb. 328b) die ja giinstig 
wirkende Lastverteilung beriicksichtigt werden, so diirfte die in der Skizze c 
angedeutete Annahme einigermaBen den tatsachlichen Verhiiltnissen entsprechen. 

Die Verteilungsbreite u ist eine Funktion der Plattendicke und Ver
steinungshOhe. Wird eine Lastminderungsziffer a in der Weise gebildet, daB 
die Werte 

und R selbst ins Verhaltnis gesetzt werden, so ergeben sich folgende ZahIen
groBen fiir a und 2 fJ = 1 - a (Abb.328c). 

Zusammenstellung 114. Lastltlinderungsziffern. 

l u=46 em u=60 em 

em a: 2{J a: 2{J 

60 0,81 0,19 0,75 0,25 
100 0,89 0,11 0,85 0,15 
160 0,93 0,07 0,91 0,09 
200 0,95 0,05 0,93 0,07 

Da die Nachbarrippen eine Zusatzlast fJ R erhalten, so ist naturgemaB zu 
priifen, welchen EinfluB der nachstgelegene Raddruck etwa ausiibt. 

SchlieBlich ware noch eine schatzungsgemiiBe Grenze anzugeben, bei deren 
'Oberschreitung die Platte durch Querriegel zu verstarken ist (etwa bei 
d < 0,15 2). Der Vorschlag bezweckt nur, einer zweifellos bestehenden Tat-
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sache in verniinftigen Sicherheitsgrenzen Rechnung zu tragen. Der Anwendung 
verfeinerter Untersuchungsmethoden steht nichts im Wege, wenn der Ent
werfende eine ausreichende Harmonie zwischen Annahme und Wirklichkeit 
feststellen kann. 

Die Formgebung von Tragwerkquerschnitten, die bei groBen Haupttrager
abstanden eine klare Quertragergliederung zeigen, bietet systematisch nichts 
Neues. 

3. Eisenbahnbriicken. Die Verkehrsdecke der Eisenbahnen bringt durch 
die einheitliche Gestaltung des Oberbaues sehr einfache Belastungsverhaltnisse. 
Der Bettungskoffer soll nach den Bestimmungen 1925, § 14,18 bis Schwellen
oberkante mindestens 40 cm hoch sein. Die seitliche Begrenzung ist durch 

a b die Forderung gegeben, 

Abb. 329. Eisenbahnbriioken-Quersehnitte. 

daB das Gelander das 
Normalprofil (b= 4,40 m) 
frei laBt. Daraus folgt 
das MaB der Abb. 329 
mit 4,55 m zwischen den 
AuBenkanten. Ein etwa 
geforderter Beamtensteg 
ist seitwarts auszukra.gen. 
Das Tragwerk kann bei 
kleinen Durchlassen bis 

etwa 2,0 m Spannweite als einfache Eisenbetonplatte ausgefiihrt werden. Fiir 
die in Abb. 329a dargestellte Querschnittsform gibt Kommerell "Tafeln fiir 
Einbahnbriicken"; Berlin: Ernst & Sohn, 1911 zahlreiche NormalmaBe. Ein 
Auszug ist in Zusammenstellung 115 enthalten. 

Zusammenstellung 115. Walztrager in Beton fUr Eisenbahnbriioken. 

St iitzweite Bauhiihe k Trager Betonstarke 
Nr. Abstand 

m em om em 

2,3 

I 
90 21 40 25 

3,4 97 27 40 32 
4,4 104 34 46 39 
5,8 100 30B 44 35 
6,6 115 45 46 51 
7,5 122 50 46 57 
8,6 118 45B 45 53 
9,6 123 50B 45 58 

10,5 128 55 B 45 63 
11,7 139 65B 44 74 

Diese Bauart laBt sich demnach bis zu Spannweiten von rd. 12 m an
wenden. Wird die Auflosung der Platte in Rippenbalken vorgezogen, so sind 
die durch die Schiene gebundenen Radlasten zentrisch von je einem Trager 
oder einem Tragerpaar aufzunehmen. Die Anordnung von je drei Rippen 
ist bei der engen Spur (Achsabstand 1,50 m) nicht mehr moglich. 

Abb. 329 b zeigt den Querschnitt fiir eine kleine Spannweite. Die auBere 
Kofferwand wird als Randtrager armiert. In Abb. 330 ist der Querschnitt 
einer groBeren Briicke schematisch dargestellt, bei der auf jede Radlast nur 
ein Trager kommt. Die Platte muB so stark sein, daB sie die Koffer-Rand
last aufnehmen kann. 

In einer Abhandlung "Die Plattenbalkenbriicken aus Eisenbeton unter 
Eisenbahngleisen" (Bauingenieur 1925, S. 594) untersucht der Verfasser 
O. Skall den EinfluB, den die Erleichterung der Bestimmungen 1925 gegen-
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iiber 1916 hinsichtlich der Berechnung der Betonzugspannungen fiir die Ver
groBerung der zulassigen Spannweiten haben kann. Die friihere Forderung 
des Nachweises: abz < 24 kg/cm'J ist fallen gelassen (Vorschriften 1916, § 17,5). 
Unter ihrem EinfiuB ist als groBte Spannweite die 
Mitteloifnung der Dreifeldbriicke Biberach mit 
14,Om ausgefUhrtl). Der in Abb.330 dargestellte 
Querschnitt ist nach den Bestimmungen 1925 
fUr eine Spannweite von 17m ohne Einspannung 
errechnet. 

Fur das sog. Stadium I (S. 203), bei dem Ebd 

= Ebz gesetzt wird, ergibt sich eine Betonzug
spannung abz =28kg/cm2 , die nach den alten Vor
schriften nicht zuliissig war. 

Wird die Annahme des Stadiums IIa (s.S.203) 
zugrunde gelegt, und zwar mit Ebd = 2 E bz , so 
wird abz= 18 kg/cm2• Hinsichtlich weiterer Einzel
heiten wird auf den genlltnnten Aufsatz verwiesen. 

Abb. 330. Eisenbahnbriicke 
naoh den Eisenbeton
bestimmungen 1925. 

E 
Welche Annahme fiir die Wertziifer Eb d. der Wirklichkeit entspricht, diirfte 

bz 
auch durch Versuche nicht mit befriedigender Scharfe festgestellt werden 
konnen. Von allen Eigenschaften des Betons ist die Zugelastizitiit die 
empfindlichste in ihrer Abhii.ngigkeit von den vielen Faktoren der Beton
bereitung. Die Stadien lund IIb sind Grenzwerte. Die Wahl des Grades 
von Stadium IIa, das im vorliegenden FaIle seine besondere Anwendungs
berechtigung hat, muB je nach Material und erwiinschter Sicherheit mehr ' 
nach der Richtung I oder IIb hin erfolgen. 

II. Widerlager. Die Bauart der Widerlager ist verschieden, je nachdem 
das Tragwerk als einfacher Balken gelagert ist oder als eingespannter Balken 
mit dem Widerlager zusammen das sog. Rahmenbauwerk bildet. Die Sicherung 

\ 
J 

I 
I 
I ---,-------

---r--------
I 
I 
I 
I 
I --,------ .... 

-~-...... r-j------J 

Abb. 331. Balkenbriicken
Widerlager. 

der Wirkung der Auflager des einfachen Balkens, 
die im Abschnitt S. 277 if. systematisch erliiutert 
ist, erfordert als AbschluB gegen die normale Erd
lagerung des oberen Verkehrsweges eine koifer
artige Ausbildung des Wi
derlagerkopfes nach Abb. 
331. Da auch die aus
gekragten Gehwege in die
sen Raum einbezogen sein 
miissen, so kann eine Er
sparnis an Widerlagerbreite 
nur eintreten, wenn es 
gelingt, die Krag-Kon
struktion durch eine im 
gewachsenen Boden zu 
fundierende kleine Herd
mauer, vorhandene Ufer
mauer oder dgl. zu begren
zen. Liegt der obere Ver
kehrsweg auf einem Damm, 
so ist das nicht moglich. 

H=O -

Abb. 332. Statische 
Untersuchung des Wider

lagers. 

Das Widerlager ist nach den RegeIn fUr die Ausbildung von Stiitzmauern 
(s. S. 257) im Sinne der Abb. 332 so zu formen, daB der Erddruck in Auf-

1) Schaechterle: Beton Eisen 1922, S. 133. 
Handblbliothek. IV. 3. 23 
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lagerhohe keine horizontale Kraft auf das Tragwerk abgeben kann. Beim 
Rahmenbauwerk (Abb. 333) lauft die Tragwerksdecke in die abschlieBende 
Wand des Widerlagers kontinuierlich iiber. Die obere Verkehrsdecke ist in 
ihrer glatten Durchfiihrung nicht behindert. 

Die auf das Bauwerk wirkenden wagerechten Erddruckkrafte finden teil
weise einen Ausgleich in Langskraften, die durch den Riegel des Rahmens 
iibertragen werden. Sind PfostenfuBgelenke vorhanden, so ist die Kraftver

()c. £ 

Abb. 333. Fundamentberechnung fiir Rahmenbriicke. 

teilung eindeutig zu be
stimmen. Bei Einspan
nung, d. h. Flachenlage
rung des Widerlagers, 
wird die Kraftverteilung 
sehr unsicher. Das Stre
ben nach einem hohen 
Sicherheitsgrade, der fiir 
die Gestaltung des Fun
damentes gefordert wer
den muB, fiihrt in prak
tischen Fallen meist da
hin, das Widerlager ohne 
Riicksicht auf die Ab
stiitzung durch den Bal
ken nach dem Schema 
der Abb. 332 zu berech
nen. Diese Annahme 
wiirde etwa der- Vor
stellung entsprechen, als 
ware die Briicke nur ein
seitig hinterfiillt und das 
anderseitige Fundament 
nicht in der Lage, wage
rechte Krafte aufzuneh-
men. 

Diese Grundlage ist offensichtIich iiberaus ungiinstig. TNie weit der ver
antwortliche Ingenieur von der zweifellos in Wirklichkeit vorhandenen giin
stigeren Sachlage fiir die Rechnung Gebrauch machen dad, indem er z. B. 
die Werte der zulassigen Bodenpressung heraufsetzt, ist eine Frage, die je 
nach den ortlichen Verhaltnissen, dem personlichen konstruktiven Empfinden 
und dem wirtschaftlichen EinfluB dieser Auswertung jeden Vorteils entschie
den werden mua. 

III. Fliige1. Die Fliigelmauern bilden die unmittelbare Fortsetzung des 
Widerlagers nach beiden Seiten hin. Das Zwischenglied der Stirnmauern und 
Zwickel fehlt gegeniiber der Bauausflihrung bei den gewOlbten Briicken, die 
im Abschnitt S. 324 eingehend behandelt ist. Die an dieser Stene gegebenen 
Erlauterungen sind in sinngemaBer Anpassung flir die Fliigelmauern der Bal
kenbriicken maBgeblich. 

IV. Bewebrung von Ecken uml Knoten. Die Einzelheiten der Bewehrung 
sind in dem Abschnitt "Spannung und Abmessung", S. 164, ganz allgemein 
nach den Arten der Beanspruchung der Bauglieder durch N, M, Q und deren 
Kombinationen behandelt. Danach ist die Querschnittsbemessung und die 
Disposition der Eiseneinlagen zu wahlen. Die Grundgesetze wiederholen sich 
fortgesetzt, so daB an dieE'er Stelle auf eine nochmalige Erorterung verzichtet 
werden kann. 
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Neue Gesichtspunkte treten auf, wenn die Baugliederachsen unter einem 
Winkel a, meist dem rechten Winkel, zusammenstoBen. Daher sollen die 
wichtigsten Verbindungen kurz besprochen werden. 

A 
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Abb. 334. Rahmenecke. 

a) Rahmenecken. Aus dem Vergleich der Belastungsfalle ist festzustellen, 
ob eine Rahmenecke (Abb. 334) innen oder auBen Zugspannungen erhalt. 
Kommt beides vor, so ist fur die Disposition der Eiseneinlagen der Fall zu· 
grunde zu legen, der die groBere ZerreiBgefahr bringt. Fur den umgekehrten 
Spannungssinn ist dann die 
Bewehrung zu erganzen. 

Gegeben ist die Normal
bewehrung der Stabe bis zum 
Einlauf in das Eckgebiet A. 
Die Richtung etwa erforderlich 
werdender Schrag -Eisen im 
Pfosten wird am einfachsten 
nach dem Schema der N eben
skizze der Abb. 334 bestimmt. 
Auf die Bemerkung S. 262, 
Abb. 171 wird dabei ver
wiesen. 

Fur die Lage der Eisen 
innerhalb der Ecke sind die 
Spannungsverhaltnisse in die
sem Gebiet maBgeblich. 

Gehler, "Der Rahmen", 
III. Aufi., 1925, Ernst & Sohn, 
gibt S. 254ft. eine erschOpfen
de Darstellung aller Versuche 

Abb.335. 
Verlauf der Spannungs

trajektorien In aer Ecke. 

und rechnerischen Methoden, die dieses Spannungsproblem geklart haben 1). 
Die Ergebnisse dieser Versuche sind hinsichtlich der Spannungsverteilung 

1) Die wichtigsten sind: v. Bach: Forsoh.-Arb. V. d. 1. 1901, H.4, S.35. - Wieg
hardt: Forsch.-Arb. V. d. I. 1908, ~. 49, S. 15. - PreuE: Forsch.-Arb. V. d. T. 1912, 
H.126, S.1. - Honigsberg: Z. ost. lng.-V. 1906, Nr.35. 

23* 
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so weit iibereinstimmend, daB das von Jackson in seiner Dissertation "Span
nungslinien bei Beriicksichtigung der lokalen Pressungen", Stuttgart 1907, 
gezeichnete Schaubild der Spannungstrajektorien der Abb. 335 als Grundlage 
fiir die Fiihrung der Eiseneinlagen angenommen werden kann. 

Der groBe EinfluB, den die Eckausrundung 
auf die Spannungsverminderung ausiibt, ist in 
der schematischen Skizze Abb. 336, die die Er

6 

I 
~ l::!1 
~ ~ 
r·O 15 J5mm. 

Abb. 336. Einftull dar Eok-
ausrundung. 

gebnisse der PreuBschen Versuche darsteUt, er
kennbar. 

Fiir die Bewehrung einer 
Druckecke A (Abb.334) ist 
demnach folgendes zu be
achten: 

Die theoretisch beste Lo
sung ware Fiihrung der 
Hauptbewehrungim 1/4 Kreis 
(Abb. 337), die aber aus 
praktischen Griinden durch 
die Sehne mit weichen Ab- Abb.337. Bawahrung 
rundungen ersetzt werden der Rahmenecke. 
soUte. Die Anordnung der 

Eisen am auBeren Rahmenrande rechtwinklig abgebogen ist fehlerhaft. Am 
inneren Rande der Eckabrundung ist eine Eiseneinlage erforderlich zum Halten 
der Biigel und zum Schutz der Betonkante. Sie dient bei Umkehrung des 
Spannungssinnes als Zugeisenquerschnitt. Die Biigel Hegen radial. 

In dieses Eisengeflecht, das dem Spannungsschema des Eckgebietes fiir 
sich angepaBt ist, miissen die Normalbewehrungen von Pfosten und Riegel 
so eingefiihrt werden, daB jedes Eisen seine volle Verankerung durch Haken 

und Haftfestigkeit findet. Dabei ist eine 
fiir die Baustelle praktische Zusammenfiih
rung der Eisen von Riegel zu Pfosten sehr 
gut moglich. Wenn sie auch u. U. eine ge
wisse Uberbewehrung des Eckgebietes zur 
Folge haben kann, so ist sie gegeniiber 
einem zu weit gehenden Spartrieb an Eisen
liingen nicht nur konstruktiv, sondern oft 

auch wirtschaftlich giinstiger. Abb.338 gibt eine schematische Skizze 
eines Bewehrungsbeispieles,l 

b) Knoten von Fachwerktragern.l - :In den Knoten von 
Fachwerktragern werden die Spannungsverhaltnisse ahnlich liegen, 
wie eben beschrieben wurde. Da aber die Krafte im allgemeinen 
geringer sind, so wird eine einfachere Ausbildung ohne genauere 
Spannungsermittlung berechtigt erscheinen. Geniigende Vorsicht, 

die bei diesen BaugHedern besonders geboten ist, kann durch eine kraftige 
Behandlung des Eisengeflechtes beachtet werden. 

Abb.339 zeigt einen Teil der Bewehrung eines Vierendeeltragers, wahrend 
Abb. 340 der Veroffentlichung einer franzosischen Fachwerkbriicke ent
nommen ist. 

Ober Lager und Gelenke gibt ein besonderer Abschnitt S. 372 Auskunft. 

B. Balken- und Rahmenbriicken mit mehreren Offnungen. 
Der Leser wird gebeten, die allgemein gehaltenen Darlegungen iiber die 

Ausfiihrungsmoglichkeiten dieser Briickenform auf S.290 durchzusehen. 
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1m Gegensatz zu den gewolbten Bauwerken mit mehreren Offnungen, bei 
denen die Eigenart der massiven Gewolbe die Verfolgung der gegenseitigen 
Beeinflussung iiber die beiden unmittelbar benachbarten Offnungen hinaus 
auf auBergewohnliche SonderHWe beschrankte, kann bei den biegungsfesten 
Balkentragwerken dieser EinfluB groBe Wicbtigkeit erlangen. Die Auflosung in 
die Hauptteile muB hier lauten: 

Durchlaufendes Tragwerk auf meh
reren Stiitzen; 

Zwischenpfeiler; 
Widerlager und Fliigel. 

Die Widerlager und }<'liigel unterschei
den sich in keiner Hinsicht von den 
Konstruktionselementen, die im vorigen 
Abschnitt S. 353 beschrieben sind. Die Abb. 339. Vierendeel-Trager. 
dort gegebenen Erlauterungen sind da-
her auch fiir die hier zu behandelnden Bauwerke anzuwenden. 

I. Durchlaufendes Tragwerk mit mehreren Stiitzen. Die Ausfiihrungen, 
die iiber die Querschnittsgesta.ltung der Gehweg- (S.345), StraBen- (S. 345) und 
Eisenbabnbriicken (S. 352) gemacht sind, behalten ihre Giiltigkeit. Das Neue 
besteht nur darin, daB fur die Ermittlung der Momente und Querkrafte 
die Gesetze des einfachen und eingespannten Balkens durch die statiscben 
Probleme des durchlaufenden Balkens und der mehrstieligen Rahmen zu er
setzen sind. 

Die Annahmen einer statischen Berechnung sollten von einem gesunden 
KompromiB zwischen auBerster wissenschaftlicher Folgerichtigkeit und prak
tisch-zunftmaBiger Faustregelanwendung ausgehen. Auch der Verbrauch von 
intellektueller und biiromaBig handwerklicher Arbeit muB von wirtschaftlichen 
Belangen geregelt werden. 

Die statischen Probleme 
des durchlaufenden Bal
kens und gar der mehr
stieligen Rahmen lassen eine 
sehr weitgehende Verfeine
rung der rein tbeoretischen 
Behandlung zu. Die Grenze 
fur den Verfeinerungsgrad 
bietet nach dem Bilde der 
konvergenten Reihen die Er
kenntnis, daB der EinfluB des 
nachsten GIiedes, im MaB
stabe des "Ganzen" gemes
sen, nicht mehr von Bedeu-
tung ist. Das Urteil ist zu- Abb. 340. Dreiecksfachwerk. 
gleich vom technischen 
Standpunkt zu fallen, ob namlich der Sicherheitsgrad sich noch nennenswert 
andern kann - und vom wirtschaftlichen Standpunkt, ob bei wachsender 
Verfeinerung der Rechnung die konstruktive Verbesserung Ersparnisse bringt, 
die "zu Buche schlagen" , oder bei roherem Rechnen das Mehr infolge un
gunstigerer einfacherer Grundlagen das Ausfiihrungssoll relativ schwer belastet. 

Die Untersuchung des durchlaufenden Balkens mit Hilfe von Ein
fl uBlinien ist eine zeichnerische Arbeitsmethode, erfordert also biiromaBige 
Behandlung. Sie ist: unabhangig von der V oraussetzung gleicher Einzelspann
weiten und gibt AufschluB iiber den EinfluB jeder beliebigen Laststellung. 
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Von ahnlicher umfassender Allgemeingiiltigkeit sind die Clapeyronschen 
Gleichungen (Dreimomentengleichungen). Sie gestatten aber bei Einzellasten 
nicht das unmittelbare Erkennen der ungiinstigsten Laststellung. Sie liefern 
zwar fiir gegebene Belastungsfiille auf rein rechnerischem Wege eine schnelle 
Obersicht iiber die Momentenverteilung und von dieser ausgehend auch die 

r ) ----- rr:+1) 

Querkraftflachen. Da aber meist 
mehrere Belastungsfalle zu priifen 
sind, so muB fiir jeden neuen Fall 
die ganze Rechnung von vorn durch
gefiihrt werden. 

T lNT " 

Vorteilhaft ist, daB an jeder Stelle 
die Kontinuitatswirkung unterbro
chen werden kann (Gelenke), und daB 
auch geschatzte Einspannungsmomen
te beriicksichtigt werden k6nnen. 

Der Ansatz ist statisch klar, durch
sichtig und anschaulich vorstellbar. 

Die Clapeyronsche Grundglei
chung in ihrer verallgemeinerten 
Form ist ein so wertvolles technisches 
Handwerkszeug, daB sie mit ein
fachster erlauternder Abb. 341 hier 
wiedergegeben werden soIl. 

Sie lautet bei konstantem Trag
he its moment J in allen Feldern: 

Abb. 341. Durchlaufender Trager. 
mC"_l .IT + 2· mIT' (IT + l"+1) 

+ 9JIr+1·l,.+1 = N, .. 

Das "Belastungsglied" NT gibt den EinfluB der auf das Tragwerk wirkenden 
auBeren U rsachen an. Es ist 

a) fiir beliebige Belastung: 

Nr = - 6· ~r . C r _~ ~!"l.l. C~ + 1 • 

r r+l 

wobei Fr und Fr+1 die Inhalte der Momentenflachen fur die ,.einfachen 
Balken" mit der Stiitzweite lr bzw. lr+ 1 bedeuten, 

b) fiir gleichmaBig verteilte Belastung: 

l3+ l0 N = _. q,.' r qT+1' r+1 
r 4' 

c) fiir Einzellasten: 

N _ 2: Pr· aT' (lr2 - ar2) 2: Pr+1 . br+1' (lr2+ 1 - br\ d 
,. - - -~~-l-r ---- - ~ - . -._-- -lr+~ . . -~ , 

d) fur Stiitzensenkungen: 

N = __ ~:...E-!..·~L·_0,~-j-l"+1) 
r ~'~+1' 

e) fur Temperatudinderungen: 

N = -- 3 . E. J. E • J t . (l --1- l ) ,. h r I r+1' 

wobei LI t = (t" - to) die konstant angenommene Temperaturdifferenz zwischen 
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Oberkante und Unterkante des Tragers und h die ebenfalls konstante Trager
hohe bedeutet. 

Mit diesen beiden statisch umfassenden, aber doch viel individuelle Ge
dankenarbeit erfordernden Methoden kann die Praxis nicht all ihren Aufgaben 
gerecht werden. Sie muB Vorteil daraus ziehen konnen, daB die Offnungs
teilung aus vielfachen technischen Grunden moglichst gleichmaBig oder doch 
wenigstens nur nach End- und Mitteloffnungen gruppiert ist. Sie muB auBer
dem fUr ihre so dringend erwunschten Oberschlagsrechnungen ein bequem 
zu benutzendes Hilfsmittel besitzen, das ihr das Ablesen und damit das 
kritische Vergleichen annahernd zutreffender Momenten- und Querkraftwerte 
ermoglicht. 

Die Benutzung geeigneter Tabellen ist ein unabweisbares Bedurfnis fur 
sachliche Entwurfsarbeit. Sie sind daher in jedem Taschenbuch enthalten, 
in vielen besonderen Tabellenwerken veroffentlicht und bilden den Gegenstand 
zahlreicher Zeitschriftenaufsatze. Das Verdienst, auf diesem Gebie1 bahn
brechend gewirkt zu haben, gebuhrt Winkler. Die sog. Winklerschen Zahlen 
fUr gleichmaBig belastete Trager auf 3 und 4 Stutzen bei gleichen Feldweiten l 
geben die groBten Biegungsmomente in der Form 

Mmax = (ag + bp) l2 und M min = (ag + cp) l2. 

Auf dieser Grundlage sind letzten Endes alle Erweiterungen und Verbesse
rungen aufgebaut. Dem Zweck des Buches entsprechend solI hier nicht irgend
eine der vorhandenen Tabellen abgedruckt werden. Die bekannten Arbeiten 
sind zunachst nach Art und Umfang gekennzeichnet. AnschlieBend ist dann 
eine ganz kurze kritische Wurdigung gegeben und die Art der praktischen 
Verwendung erlautert. 

Die Tabellen sind grundsatzlich zu unterscheiden nach der Art der Be
lastungsannahme. Ein Teil, und 
zwar die Mehrzahl, begniigt sich 
damit, fur eine mehr oder we
niger reichhaltige Auswahl von 
Belastungsfallen die Werte zu
sammenzustellen. 

F II • l~--{ 
--,>oIoXr--

Der andere Teil enthalt die 
Ordinaten von EinftuBlinien, 
liefert also die Grundlage fiir 
die Beriicksichtigung jedel' be
liebigen Laststellung. Abb. 342. Bezeichnungen fiir durchlaufende Balken. 

A. Tabellen fp.r gegebene Lastarten (Abb. 342). 
I. Foerster: Taschenbuch fiir Bauingenieure, 4. Aufi. 1921; I. S: 950ft. Berlin: 

Julius Springer. Bearbeitet von Loser. 

l = const; p = const; n = 2 -- 4; P in {, 3' 4 

und weitere Sonderfii.lle. 

Grenzwerte M und Q fiir jeden angegebenen Querschnitt x/l. 

II. Hiitte: 24. Auf!. 1924 III, S.264ft. Berlin: W. Ernst & Sohn. 'Bearbeitet von 
Kersten (nach Fuchs, Skall und Pederssen). 

l = const; p = const; n = 2 -- 5; P in f, fund {. 

Grenzwerte M fiir einen Querschnitt xjl, der am ungiinstigsten beansprucht ist, 
und Stiitzendriicke. 

AuBerdem Winklersche Zahlen fiir Mm• x und MmUl bei n = 2 -- 4. 
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III. Betonkalender 1925, Tl. I, S.220ff. Berlin: W. Ernst & Sohn. Bearbeitet 
von Mensch-Gesteschi. 

1 = canst; p = canst; n = 2 -- 5; P in {, "3 und ~; 
auBerdem Umrechnungswerte. 

Winklersche Zahlen fiir Mmax und Mmm bei n ~~ 2 und 3' Ordinaten der M- Linien 
fUr n = 2 bei ungleichem l; , 

Winklersche Zahlen fiir Streckenlasten bei n = 2 und 3, 1 = canst, nach Dr. Lewe 
(Dt. Bauzg. 1912, Zementbeilage S. 154). 

Grenzwerte M fUr einen Querschnitt xll, der am ungiinstigsten beansprucht ist. 
IV. Zementkalender 1925, Berlin, Zementverlag, S. 332ft 

Einf!uB von P in Formeln. 
l= const; p= const; n= 2 - 4; 

Grenzwerte der Winklerschen Zahlen. 
V. Boerner: Vorschriften und Formeln fiir die AusfUhrung und Berechnung von 

Massivkonstruktionen. Berlin: W. Ernst & Sohn, 2. Auf!. 1921, S. 146 tI. 

1 = const; p = const; 
Winklersche Zahlen bei n = 2 - 4; GroBtwerte der Stiitzendriicke und Momente fiir 
n = 2 - 5 infolge P in l/2, l13, 1/4, lj5 u. a, sowie infolge Streckenlast fur x/l in Stufen 
von je 0,05. 

Eines dieser Taschenbiicher ist sieherlich in der Hand jedes Ingenieurs. 
Als Abhandlungen, die die Beriieksichtigung beIiebiger Belastung gestatten, 
sind die folgenden zu nennen. In der Auswahl sind nur solche Arbeiten auf
gefiihrt, die sieh an den akademiseh vorgebildeten Leserkreis wenden. 

B. Tabellen fiir Ordinaten von EinfluBlinien. 
1. H. Miiller-Breslau: "Graphische Statik", 5. Auf!. Bd. II, 1. Abt., S.366/367. 

Stuttgart: Alfred Kroner. 
Die Tabelle enthalt sag. "w-Werte", mit deren Hilfe die EinfluBlinien fur die Stiitz

momente fur Trager mit beliebiger Feldweite und Felderzahl aufgetragen werden kiinnen; 
J= const. 

II. G. Griot: "Interpolierbare Tabellen ... ", Ziirich, 3. Auf!. 1924, im Selbstverlage 
des Verfassers. 

Ordinaten von EinfluBlinien fiir M und Q an zahlreichen Querschnitten xjl fiir n = 2 
bis 4 bei ungleichen Feldweiten; J = const. 

III. V. Lewe: "Berechnung durchlaufender Trager ... " 1916. Borna-Leipzig: Robert 
Naske. 

Fertige Zahlenrechtecke zur Berechnung der Ordinaten von Einflu.6linien fur Stutz
momente. 1 = const; l/J = Steifigkeitsverhaltnis = const; n = 2 bis 8. 

IV. Lederer: "Analytische Ermittlung und Anwendung von Einf!u.6linien". Berlin: 
W. Ernst & Sohn. 1908. 

Die Eigenart des statisehen Problems bringt es mit sieh, daB zahlreiche 
Wege eingeschlagen werden k6nnen, urn zu einer brauchbaren Vereinfachung 
zu gelangen. Eine Normalisierung ist kaum durchfiihrbar, da auch der Auf
gabenkomplex auBerordentlich vielgestaltig ist. Wird die graBe Reihe der ge
nannten VorschHige ganz allgemeiil kritisch betrachtet, so ist vielleicht das 
Ergebnis wie folgt zusammenzufassen. 

Bei gleichen Feldweiten ist die Tabellenbenutzung immer bequem, wenn der 
vorliegende Belastungsfall wenigstens annahernd in der Tabelle enthalten ist. 

Bei ungleiehen Feldweiten, besonders bei unsymmetrischer Aufteilung, 
werden die Tabellen mit steigender Felderzahl immer uniibersichtIicher. Sie 
behandeln nur gleichmaBig verteilte Belastung, keine Einzellasten. Da sie 
eine kontinuierliche Reihe der m6glichen VerhaItnisse l(n-l): In nicht geben 
k6nnen, muB interpoliert werden. Die Tabellen bleiben dem Ingenieur fremd, 
da er sie zu selten benutzt, denn ein solches Hilfsmittel ist nur so lange 
wertvoll, als es fast automatisch angewendet werden kann. Damit wachsen 
die FehlerqueUen. Kommen dann noch Umrechnungswerte mit undurchsichtigen 
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Gleichungen hinzu, wie sie in Zeitschriften mehrfach vorgeschlagen werden, 
dann bleibt schlieB1ich kaum noch Arbeitsersparnis ubrig, wahrend die Nach
priifbarkeit immer mehr erschwert wird. 

Wenn die Feldweiten nicht gar zu verschieden sind, wird eine gefiihls
maBige Abanderung der fiir gleiche Feldweiten geltenden Werte zu aus
reichend sicheren Ergebnissen fiihren, da der kritische Vergleich mit den 
normalen Werten zur Verfiigung steht. Die Anwendung der Clapeyron· 
schen Gleichungen diirfte bei weitergehendem Bediirfnis nach Scharfe der 
Rechnung nicht umstiindlicher sein. 

Fur die Auftragung von EinfluBlinien ist das MiilIer-Breslausche Ver
fahren, Benutzung der w·Werte, ganz allgemein brauchbar. Bei der Be
schriinkung auf die von Griot (S. 360) und Lederer (S. 360) behandelten 
Systeme bieten diese Tabellen Erleichterungen. Sehr umfassend und auch 
fiir durchlaufende Rahmen anwendbar ist die von Lewe (S.360) ausgearbei
tete Rechenmethode. 

Diese Angaben mogen ein moglichst vereinfachtes Bild von dem augen
blicklichen Stande der umfangreichen und mit groBer Liebe zur Sache ge
leisteten Arbeit auf diesem Gebiete geben. DaB eine N eigung zum tabellari
Behan Darstellen den Bearbeiter leicht iiber das Ziel praktischer Brauchbarkeit 
hinausfiihrt, ist eine begreifliche Erscheinung. 

Die Behandlung des durchlaufenden Triigers ist dem Kapitel iiber 
Briickenbau eingegliedert. 1m Abschnitt "lngenieurhochbauten" werden die sta
tischen Grundlagen der "Rahmen" erortert, da sie dort von erheblich 
groBerer Bedeutung sind. Die statischen Systeme kommen natiirlich in beiden 
Gebieten vor, daher wird im Einzelfalle auf eine der beiden Darstellungen 
hingewiesen werden. 

Die Bestimmungen 1925 enthalten ihrem Zwecke entsprechend fur normale 
Bauaufgaben ganz erheblich vereinfachte Annahmen, die besonders sorgfiiltig 
abgestimmt worden sind, und zwar iiber 

Momentenermittlung § 17,11 Querkraftermittlung § 17,12 
Stutzkraftermittlung § 17,13 Stiitzenbiegung § 17,15. 

Zu den durchlaufenden Tragern gehort der sog. Gerberbalken, der die 
statische Unbestimmtheit durch Einschaltung von Gelenken beseitigt. Die 
statischen Grundlagen dieses Systems werden als bekannt vorausgesetzt. Die 
statische Untersuchung eines gegebenen Belastungsfalles und die Auftragung 
von EinfluBlinien sind so einfach, daB ein Bedurfnis nach einer Erleichterung 
der Methoden fiir schnelle Oberschlagsrechnungen nicht besteht. Die technische 
Ausfiihrung von Gelenken in einem steinernen Balken bedarf dagegen beson· 
ders vorsichtiger Bearbeitung. Die zu beobachtenden Gesichtspunkte sind auf 
S. 277 naher erortert. 

II. Zwischenpfeilel'. Wird das durchlaufende Balkentragwerk auf den 
Zwischenpfeilerkopfen gelenkig gelagert, so kann eine Bauausfiihrung nach 
Abb. 343 a gewiihlt werden. Der Pfeiler wird durch die elastische Tragerbiegung 
nicht beeinfluBt. Er kann aus druckfestem massivem Baustoff hergestellt werden. 

Abmessungen und Formgebung richten sich nach dem Verhaltnis von 
Baustoffspannung zu Bodenpressung. Am Pfeilerkopf konnen wagerechte 
Krafte auftreten, die bei Anordnung beweglicher Lager aus der Reibung, bei 
Wahl nur fester Gelenke aus Erwarmung der einzelnen Offnungen herriihren. 
lst der Ausbau als Strompfeiler erforderlich, so muB die Form a ausgefiihrt 
werden, da schlanke Eisenbetonpfeiler sich fiir diese Aufgabe nicht eignen. Der 
asthetische Eindruck der Briicke wird nicht leicht befriedigend ausfallen, wie 
Abb. 344 zeigt, wenn nicht die unorganische Lagerfuge auBerlich verkleidet 
wird. 
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Der Pendelpfeiler nach Abb. 343 b konnte nur in Eisenbeton ausgefiihrt 
werden. Sein Vorteil ist die Zentrierung des Stiitzdruckes und die daraus folgende 
Mindestbreite des Fundamentes. Nur wenn die Art des Baugrundes besondere 
Vorsicht erfordert, kann diese LOsung gegeniiber c und d erwiinscht sein. 

Wenn das Tragwerk nicht als durchlaufender Balken, sondern als mehr
stieliger Rahmen ausgefiihrt ist, so erMlt der Stiel bzw. der Zwischenpfeiler 

a c d 

I 

~8'---< 
bb. 343. Zwi cbeDPfei) r. 

Biegungsmomente. Bei Anordnung von FuBgelenken (Abb. 343c) ist eine wage
rechte Kraft im Gelenk zu iibertragen. Das Fundament muB gegeniiber der 
Losung b verbreitert werden. Fallt auch das FuBgelenk fort (Abb. 343d), so 
bedingt die Aufnahme des Einspannungsmomentes ebenfalls eine groBere 
Fundamentbreite B" > B, die unter Umstanden auch noch B' iiberschreiten 

Abb. 344. Durchlaufender Balken. 

kann. Bei den Losungen (Abb. 343b bis d) ist in den Skizzen angedeutet, 
daB Griinde vorliegen konnen, das blockartige Fundament durch eine Eisen
betonplattenform (linke Seite) zu ersetzen. 

Die Querschnittsausbildung erlautern die Abb. 345a und b. 
Technisch am einfachsten ist die Herstellung einer vollen Wand (Abb. 345a). 

Die engste Aufteilung in Einzelstiitzen ist durch unmittelbare Obernahme 
der Rippenteilung des Balkens gegeben. Bei groBerer Hohe werden die Stiele 
sehr schlank. Sie sind durch Querriegel abzusteifen (Abb. 345b). Weiter ist 
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dann zu priifen, ob das Auseinanderriicken der Stiele auf das MaB n·A, wirt
schaftIiche Vorteile bringt. Die Pfeilerwand wird dadurch ein Rahmen, der einen 
kraftigen oberen Riegel erhalten muB. Die Stiele werden auch in der Quer
richtung auf Biegung beansprucht. 

Fiir die Gestaltung des Fundamentes sind die drei in Abb. 346a, b und c 
schematisch dargestellten Lasungen maglich. 
Ein gemeinsames Fundament (a) hat sehr groBe 
Vorteile, wenn es auch naturgemaB die groBten 
Massen erfordert. Nur dann, wenn die Liicken d 
zwischen den Einzelblocks im Verhaltnis zu deren 
Breite B Abmessungen erhalten, die wesentliche 
Ersparnisse an Fundamentbeton bringen, kann die 
Lasung b mit FuBriegel und letzten Endes die vol
Iige lsolierung der Stiitzen (c) in Frage kommen. 

a 

b 

Beide Ausfiihrungsarten haben 
erstklassigenBaugrund zur un
bedingten Voraussetzung. 

Bei groBen StiitzenhOhen 
miissen die Stiitzrahmen a und 
b Querriegel erhalten. Losung 
c ist iiberhaupt nur bei ge
ringenHohen und unbedeuten
den Bauwerken in Betracht 
zu ziehen. 

Die Bewehrungsgesetze fiir 
Balken und Pfosten sind hin
reichend erortert; die Angaben 

a 

iiber Einbau von Lagern und Abb.346. Aufgeloster Pfeiler-
Abb. 345. Pfeiler· Gelenken finden sich im Ab- querschnitt. 

querschnitt. schnitt "Gelenke", S. 372. Die 
monolithische Verbindung von Pfeilerkopf und Balken macht keine besonderen 
Schwierigkeiten, wenn folgende Oberlegungen angestellt werden. Bis zu dem 
in Abb. 347 umrahmten Knotengebiet sind die Bewehrungen von Balken und 

Abb.347. Pfeilerkopf
Knotenpunkt. 

·e 

tg IX :S 1/a' 

Pfosten festgelegt. 1m Gebiet selbst ist die Hauptzug-Eiseneinlage gegeben. 
Die Befestigung der Biigel und der Schutz des Betonrandes der Voute erfordert 
das Einlegen des Eisens a. Das Eisengeflecht der Stiitze wird glatt in den Knoten 
eingefiihrt. Fiir die Biigelanordnung im Knotengebiet ist die in der Abb. an
gedeutete Aufteilung n· e und m· e' sachgemaB. Das Durchlaufen der Balken
eisen b durch das Knotengebiet ist im allgemeinen zu empfehlen. 
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Tabelle I. Briicken ohne 

'" "'" .E 
= .. ... 

Bauwerk 

Es bedeutet: A Gangsteg 

... 
~ ... ... 

Eo! 

B Briicke mit leichtem Verkehr 
C • mlttlerem 
D • schwerem 

Verkehrslast 

w B 
cmmimmmi 

... 
'" 'C 

:a ., 
a 
-< 

n 

1 Zilllgerbachbrucke in Wernigerode, Harz D la 20 t D.W. 18 7,00 11.8 11,8 12.4\ 8 
2 FusebrUcke in Peine. • .• .. D 1 a 20 • 9 10.2 66 6,63 7,03

1 

Ii 

3 Lockwitzbachbrucke In Niedersedlltz (Fabrikzufahrt) D la 20 " 12 8.0 8,7 9,5 9,5 110 

4 Auebrtlcke in Wunstori • • • • • . . . • . • • • . D 1& 18 " 23 13,0 5,75 5.75 6,151 5 
Ii Br.tl.d.Oberwasserkanali.Z.d.Str.Miinch.-Ingolstadt D 2a 20t D.W.+500}+50o/. 36 11,3 7,8 1i,6 8,101 5 

6 Schwechatb"chbriicke bei Tralskirchen, Osteneich D 1 a 18 • +460 27 13,83 6,0 6,7 6,7 I Ii 
7 Dossebriicke bei Ostpriegmtz. •• D 11a 18 t D.W.}+50% 30 13,0 7,5 6,25 7,5' 6 

8 Stra13enbrtlcke uber den neuen Kieler Guterbahnhof D 2" 23 t D.W.+500 17 12,45 to.O 7,6 10'316 

9 BrUcke tlber den Kanal Farkha, Alexandrlen. DD 1_12aa __ 22~ _,"~ __ +460 20 10,0 10,0 7,8 10,<1 6 
10 ,--"S~r~~e~~~~~~e in R~me~~~struktion" ____. 35 \1,5 12,0 12,3 12,9 13 

11 Viadukt iiber die Listertalsperre bei Stein . • • . . D 2a 23 • +400 20 113,95- 16,15{ Ii-,S 6,6 I 5 
12 t1berftlhrung der Chaussee Niederwohren-Wiesenda hi D la 23 • +400 28 ca.9,4 7.8 6,8 8,2 I 4 

13 t1berfahrtsbrtlcke In der Nihe der Station Sambor. D la 18 ,,+460 I 23 110,0 8,8 6,9 9,0 4 
14 Brucke iib. d. Idrlaschlurht, Osterreich (s. Bemerk.) D la 18 "+500 35 112,53 5,5 5,95 6,85 4 
16 Brucke bei Adendorf, Luneburg • • • D 2 a 23 " + 500 I 10 I 11,2 7,5 7,14 8,0 6 
16 Brtlcke bei Rupprechtsstegen D 2a 20 ,,+960 20 117,95 6,0 6,3 6,3 7 

17 Br.u.d.Mittenw.Kleinb,i Z.d.Germaniastr.I.NeukoJln D 1a 23 "+500 127 1111,92 (9.0) 9,7 9,7 10 

18 StraJ3enbrucke tlber den Neckar D la 23 " oder 20 t Wag. 20 15,6 8,8 8,2719,41 6 
19 SiegbrUcke bei Weidenau • . . • . . D la 20 • +400 25 1 6,35 11,0 (7) 
20 Warthebrucke bel Neustadt in Posen. D ls' 20 ,,+300 Ica.15 120,0 I 7,1 4,8 I 5 

21 IB;;;-~l1ber- die Eisenbahn bei Bahnhof Laupheim DD-ll
1a

8; 18-.-+400--- --I 25 9,oT5,"7T 4,851 6,1 -4 
22 Brtlcke ub. d. Mittenwalder Bahn, Tempelhof-Berlin Schwerer Verkebr 22 12.0 14,0 (8 
23 SteInbeckertorbrUcke III Greifswald • D 18 21 t D.PlI. Lok. i 30 9.0 8,0 8,25 8,25 7 
24 StraJ3enUberftlhrung in Piskl, Ungarn D '2a 20 t D.W.+400 42' 11.5 7,0 5,S 7,3 5 
25 Angerappbrlicke in Angerburg . D 11a 18 t D.W. I 8,2 8,0 4 
26 Johannesbrucke III Wemlgerode D 1 a 20 " ,9.0 15,0 1116 
27 Hornbachbrucke in Zwelbrucken D la 20 " i 12,07 10,68 
28 MiihlenfJieJ3briicke bel Ostpllegnitz D 13 20tD.W.}+50o;. 7.0 8,0 I 5 
29 GlownobrUcke bei Glowno in Posen . D 18 23 t D.W. 8.8 10,5! 1 67 
30 MontbrillantbrUcke In Lausanne. • • D 1 a 20 t W~gen I 9.0 10,0 

31 I Lockwitzbachbrucke in Niedersedlitz (Guterladestr.) D 1a 24 t D.W I 9,0 124,~ I I ' 
32 Georgenbrtlcke in Brahe bei Prechlau • • . • • . . D 1 a 23 " I 17,0 1 7,5 I 

15 

5 
33 Wreschmtzabrtlcke in Gordowo .' D 2 a 18 " 1 9,0 6,0 I 
34 Drewenzbrtlcke bei Kauernick • • • • • . . . . .• D 2 a 18 " 116,0 7,0 
35 Granbrucke bei Kemend, Ungarn . • . . • • . • . D 2 a 20 " 30,0 '4,0 I 
36 t1berf. d. Marlendorf. Weg. 0. d. Bahn Berlin-Tempelhol D 23" 9,19 10,0 I 

37 PleiJ3ebrUcke in GB13nitz, Sachsen D 2{ t Wagen 1 18,0 10.251 

39 Briicke tlber die Leine in Heiligen8tadt • • . . . 20" +400 ,12,0 8,51 
40 Brucke uber die alte Jiitchendorier FlieD i. d. Mark 20" + II " 4.42 6.5 

5 
5 

9 

i ~ 
7 

! 5 

38 "Brucke an der Schrey-Muhle" i. d. Mark _D~_I __ 20 t D.W.+400 1 8,0 6.5 i 

-- -- - ---- -- --- ----- -- - -
41 Brucke Uber die Ntlthe bei Jutchendorf I d. Mark D 20" +400 1112.0 11-6,51-- ---1- 1[; 
42 Brucke fiber den Flutgraben, Bahnhofstr., Erfurt D 30 t Wagen 12&.5 116,15 ~ 8 
43 Gmtlndertobelbrticke bei Teulen . D 20 t V.W. ~5 I,J, 

:: ~~fI~~~~~~u~~~ I~~str,:::~i~-I~.:B~I~8. . . . ~ ~~: i~ I I I 1,1 ~ 
46 Stra13enbriicke uber die Mosel b. Noveant . D 20" 10 4 
47 Stra13enbrUcke uber die Temes in Ormenyes . . . . D 20" 15 \' I 4 
48

1 
Brucke uber den Garamflull, Ungarn. • . . • . . . D 20 t Wagen 6 

49 Muldenbrucke bei Aue, Sacmen . . . . • . . . . . D la 18 t D.W. 13 ,23,0 5,0 i 3,6 5,0 1 2 
~O~ei13e~~br.b.Co/3~ann~dorf,~~~~~ns~~rgerBtr, D la ~5t~.W.;24:Wag.:+6001 ~O 116,55 1~-,~ 111,0512.2 8 

51 I Mtlhlenplatzbrucke in Temesvar, Ungam . . • . . • D 2 a' 1 15 r30~O- ,- I" 
5~ Stra13enuberftihrunguherdenBahnhofBochumNord D2a' 3OtD.W. 124,01 
53 Brticke tiher die Jungfersche Lake bei Elbing . . . D 2 a' 20 t D.W, 20 6,75 I 
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tragende Quertrager. 
1 { } Balken auf zwei Stutzen, Balkengnrt nicht parallel: 
2 Hanpttriiger als : kontinnie.rlicher bzw. eingespannter Balken, 
a vollwandlg, 

Index m = Mittel, 
r=Rand. 

b Fachwerk. 

Gewicht (kg) 
ohne 1 mit 

Versteinung 

d 

m m m em m (kg) 
1085 

Literatur 

[Bd. VI 
Handb. f. Eisenbeton, 

Bemerkungen 

1,628 0,80 0,40 20 - 8,75 534 888 1446 

1,575 00'5658 0,65 18 - 17,6 484 8811387 , 18,5 

941113302106 
664 1132 1667 

(kg) 
576 

624 700 H. f. E. VI Beschr.Konstr.· 

1,00 ~::g g:!g 20 2,00 17,75 525 705 705 7651170 945 

1,35 1,00 0,35 18 - 13,0 459 972 1310 926 1532 1938 
1,30 1,00 0,40 20 5,65 11,3 535 11251463 1255 1970 2400 

1,575 11 '3°99 0,40 14 4,60 12,65 373 954 1500 906 1618 2340 , 9,95 

180 

690 
768 + 12 

912 

800 
4424011000 

- 321776 

1,18 1,05 0,35 15 - 12,4 400 1037 1227 102617551966 755 902 
1.46 °1'0877 0,30 20 _ 14,3 

) 9,75 
1,50 1,00 0,30 18 - 10,0 
1,00 0,85 0,30 20 - 11,2 

._. 

1,325 1°,85 0,3°116 I - 164 
2,035 0,85 0,70 17 - 11:0 

480 763 1111 820 1145 1620 410 + 62 397 4011000 

~~! ~~~ 1~~~ 1~~~ ~~~~ ~~~g __ ~~~ __ ~: ~I~gggi 
384758 1005-784119215341- 496 + 107 450 
421 9341900 98117103133 1140 458 

2,185 11,°383 0,35 20 - 9,25 480 8171790 94013842794 , 7,50 740 

960 
277 +83 
640+34 

378 
1,85 1,20 0,40 20 - 10,45 
1,36 0,54 0,34 20 5,60 20,7 
1,00 0,95 0,30 20 9,00 18,9 

1445 n = 20 
1025 
- 401900 

Beton Elsen 1909 
1910 

1907 

1908 

1911 

1911 
1914 

1913 
1913 

1906(07 

1906(07 
1915 
1915 

1,00 11°1°,40 20 - 108 
1,75 ' 0,35 ' 

480 998 1848 1180 1825 3141 
505 708 963 745 979 1289 
500 10401040 9001512 14401 

504 1368 1368 1044 1945 1908, 864 - 4011000 Dt. Banzg. 1907 

1,20 1,13 ' , 13,8 

[Hohe. Schief 

Schiefe Brucke 

+ 28 t Str.-Bahn 
+ StraBenbahn 

[genbrticke 
Anschlu13 a. Bo-

1,680,951°352235 16,465°110151705105014152381614+150 7903511000 " 1917 

1,56 0,7°
1
°,30 16 - 9,1 384 633 988

1 
8841133

1
1768 388 I (4419.95)1 " 1915 Beschr. Konstr.-

1,10 1,70 0,40 15 3,5 11,75 470 Z. d. B. 1912 " [Hohe 

1,50 1°,90 0,35 15 14,5 1-0-,0- 4111 83112461'911 13301199-8 - 630 +53 -1-- --- -:1--T-e-c-h-n-. -S-tn-d-ie-n-h-.--t-------

1 25 1,20 0,45 25 - 10,0 
1:33 0,75 0,28 20 - 12,0 
1,25 0,70 0,30 15,5 - 16,5 
1,20 0,90 0,40 20 3,10 9,1 
1,47 0,80 0,42 14 - 11,2 
1,24 0,96 0,38 16 2,1 12,6 
1,70 0,69 0,40 22 - 10,0 

1,45 0,65 0,80 20 1,375 18,8 

620 14411800 1060 1875 2R47 
664 917 1220 1264 1560 2018 
393 707 884 853 1162 1456 

I 
! I, 

1,20 0,86
1
°,38 15 - 10,0 

-TI--i----i--T---'-- -----
1,20 0,46 040120 3,10 19,5 
1,80 0,72 ' 12,5 
1,50 1,50 0,40 15 4,00 11,3 

I 1 ____ ..I --1-1 
1.30 0,65 0,40 20 2,00 13,8 
1,35 1,14 0,40 20 5,30 14,0 
2,50 1,40 0,30 19 3,00 21,2 
1,00 0,75 0,45 20 12,2 

1,25 1,40 0,48 25 12,8 

1023 
336 

392 + 15 

- ------;-'---

v. C. Schmid, Nr. 11 Beschr. Konst.-
Arm. Bet. 1909 Hohe (ohne 

3011000 Dt. Banzg. 1905 FnBwege) 
351 1000 Arm. Beton 1910 Schiefe Brucke 

H.f.E. VI, S. 82, Nr.12 
13 
19 
28 
29 
31 

" 32 

" 35 
Seite 84, Nr. 38 

" 40 
" 58 

Gesteschi: "Wirtsch. 
Wettbewerb", Taf. III 

1,525 0,90 0,40 17 8,9 " 

1,27 0,93 1 0,28 15,51 12,8 I I " I 
1,20 0,45 0,40 16 6,8 " 
-1,-20-+-1-,05+-0,-45+1-20--+-1-1-1,-4 --1--1-- --1

1
---

1

'--1---- ,-- -----II--'---c---------,---------
2,00 2,14 0,45 28 11,0 " Sehrschw. Verk. 
1,867 22 4,5 H. f. E. VI, S. 534 1 
1,60 18 1,6 " 543 Fahrbahn, auf 
2,00 14 " 579 Bogen anfge-
1,92 14 " 593 standert 
1,67 16 1,8 " 625 
0,96 I 17 2,3 " 629 
3,0 1,90 0,60 30 - 12,1 786 1039 2300 872 Beton Eisen 1908 I 
1,60 1,65 0,35 15 3,5010,0 53& 13782065 836185012660 1260 8033811030 H. f. E. VI, S.271 Hanpttr, i. Gef. 

U311'45Ig::gI1~~J~,0 --1---1-1---1 -1-- ---l--'----tl----::-s.~~ I} Kragtr~~r 
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Bauwerk 

54 Stral3enuherfuhrung bel Ludwlgshohe·Kempten 
55 Csernabrueke 11. Topletz, Ungarn . 

56 Stral3enbr ub d. Schu.senkanal I. Raven"burg 

57 Elsterbnicke b. MeJlitz, Saehsen·Weimar 
58 : Elsterbriieke b. Bretmuhl b. Greiz 
59 Amperbrlicke b Estmg a. d. Amper . 
60 i Illerbrlicke b. Martinszell i. Allgau . 

61 I Stral3enbrucke zwischen Wolfurt u. Kennelbach • 

6~ I Brucke tiber die Murr In Baeknang 

63 Bahnuberbruckung b. Amstetten . 

6,1 Staats-Stral3enbrucke u. d. Starzel b. Xeufra . 

65 Gememde·Stral3enbrucke ti.d.Starzel b.Neufra . 

66 Brucke uber die Argen bei Wellbrechts .... 
67 Stral3enbrucke lD Rheineck, Kanton St. Gallen . 
68 Brticke rei Milspe in Westfalen 

69 Gliterwegbrucke uber den Kobelgraben III UIm 

70 Brlicke uber die Aach bel St. Georgen . 

71 I-Brucke uber die Rems bei Lorch . .. .. 

72 Nonnenbriicke uber die Regnitz in Bamberg 

73 Brenzbrucke bei Heldenhmm 
74 OItbrlicke bei Felsosebes 

75 Stral3enbrucke uber die Donau bel Bloehlingen 

76 Bahnunterfuhrung in Guttall L Sachsen 
77 Brticke liber die Lahn bel Graveneck 

78 Qllellbachilberdeekung am Bahnhof Wurzburg 
79 Aischbrucke m Neustadt a. d. Aiseh ... 
80 Altwasserbrucke bei Vilssohl, Niederbayern 
81 Feldwegbrticke uber d. Unterwasserk. b. Freising 
82 Stral3enbrlicke bei Songavazzo, Bergamo . 
83 Wegbrucke uber den Bahnhof Uhrmendorf 
84 Brucke bei Rothenbruch ..... . 
86 Briicke uber den Poschlavmo, Itallen . 
86 Weguberfuhrung SChmentau--Riesenburg 
87 Bormldabrucke be! Ferrania, Itallen . . . . 
88 Brucke uber die Gottleubamiindung, Sachsen 

89 BrUcke uber die Starzel a. d. Stral3e n. WilflIllgen 

90 Egerbrucke in Oberdorf . 
91 Lauterbriicke b. Westerstetten. . ..... 
92 FuBwegiiberllihrung auf Bahnhof Halle a. S .. 
93 Wegbrucke m Pezza Verzellese, Italien 

Der Entwurf. 

C 2a 
C 2a 

C la 

C 2a 
C 2a' 

2a C 
C 

C 2a 

C 2a 

C 1a 

Tabelle I 

Verkehrslast 

8 t Wag. od. 500} 50"/0 
12 t Wag. + 400 

16 t D.W. + 500 
1:; 
15 

s 

em m m m 

25 8.50 5.20 I 3.80 
12 I 22.50 4.50 2 80 

22 , 11.00 6,80 
, 

28 
10 . 20,00 

I 13,90 
, 11,34 
, 16,15 

17,5 + 360 I 20 
8t Wag.+360}50 % 20 

500 
4:00 
5,50 
3,50 

5,90 

4.10 
3,20 
4,90 
2.80 

i 
m I 
6,40: * 
4,80 I 2 

720 I 5 

;;.42 1 3 
4,00 I 3 
5,50

1

* 
4,00 3 

14 t D.W. + 400 I 23 16.12-i~;-I-:':4 6,14 i 
16 -;- 400 I 25 13,05 I 6,00 6,65 6,65 i 
16 -- 450 22 10,20 I 8.60 5,90 9,40! 5 

16 + 400 I 22 8,24 7.00 5.70 7,46 6 

C 2a 16 t D.W. + 400 20 115.00 5,00 4,59 5,37 4 
12 t Wag. + 400 I' 22 9,56 6,20 5.60 6,66 6 

C 2a 12 t Wag. --r ,160 25 15,00 8.00 6,55 8,25 5 
C 13 12 + 400 I 6_00 I 
e 1 a 16 t D.W. -+- 450 1 20 ~ 8,30 1.00 3,40 4.30 I, 

e 1 a 16 ..:.. 450 I 25 113,00 I 8,40 8 

"'CT"11';-;- --;'-6--- -.::;:. !5~--I-';~--09~~"f5,;~-15.30 15,70 4 

CIa' 16 t Wag. + 650 22 120.90 I 9,00 I ~ 7 

C 16 t D.W 14 951 I 5 
C 16 ' 22:00 2 

C 2 a 20 ' 11.94 6,00 5,49 6,75 4 

C 1a 
C 1a 

B 

I~ 
I~ 
B 
B 
B 

la' 
la 
2a 
2a 
23 
2a 
2a 
2a' 
1a 

B 9a 
B :2a 

1

2a la 
23 

A [2a 
A Ita 

15 

500 
5 t Wag. + 360}+ 50"10 

900 
4, t Wag.+360}50% 

6 t Wag + 350 
8 + 360 
6 +450 
6 

400 

500 

30 i 10,00 
18 i 

ILM.40! 12,84 
I 18 I 11,00 
, 23 114,80 

15 12,10 
17 4,60 
18 10,10 
18 24,00 
27 20,00 
15 12,10 
20 12,00 
17 15,50 

22 

20 
24 

4 
17 

5,10 

4,20 
6,50 
8,90 

11,20 

5,96 

5,80 
5,20 
4,00 
4,50 
a,OO 
4,50 
5,05 
3,50 
4,64 
3,60 

5,00 

5,50 
4,60 
2,00 
2,60 

5,50 

4,80 
4,00 
3,10 
3,18 
4,35 
3,40 
5,24 
2,75 
3,20 
2,40 

5,00 

7,50 
7,06 
1,30 
1,78 

6,40 5 
4 

6,20 4 
5,00 3 
4,40 2 
4,70 2 
5,40 4 
4,80 3 
5,24 3 

4,75 
3,60 

3 
a 

6 

[
7 

2 10 ~ 
2,70. 2 



(F ortsetzung.) 

[ ~ 
i I 1 , 1 ;;; 

I::: I 

I 

'0 
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" " '" " " -§ on 

" 
,'0 '0 ," 
11J B '" t ~ 'il ~ " I 0 

" ~ 
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! 

t,. I hr br! d A 

i : 
m,mlmcmm 

1.184: 0,751 0,25 15 2,24 
2 50 ! 1,17 0,30 18 2,87 

Briicken. 

Gewlcht (kg) ; 
ohne 1 mit 

Verstein ung : 

I i 03 1 ! I., , 
- - - - 1- ..... 1 
.; I~ ~ = ~ ~ I~ ~ ~.s; 
..... ~.... cg ~ .... ~ I","", Il) ~ 0:: I 

lo:h ::: "i:::loa"'''' ""I"'" "''''1 .d.!:tl..t::_ ~~,L:;~.Q~ -;;~~ "'-I'" '" >Q,o .. - "',q ;I1'c, ~=s.o::Q looI,oelj.o l:j' 
..=~ ll...: S.; "=~I.E- s ~ 
a3Cl)a3~ .~=Q)'r.a3'§ ~I 
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870 891 1171' 1413 
7411252 2642 

11,31431 735 
19,°1 501 
11,0 397 834 1167 830 1395 1772 

2 
" "" ".---
'" 0 ;11 .... 

'" S" 
..0:; 
_0 :> 

+ 

kg 

360 + 17 
720 + 195 

611 1,,10 1 g~i 0,30 15 5,50 

1 80 1'2410'50 20 -
1 35 0,94 0,50 15,5 -
1.50 0,73 0,40 20 1-
1.25 0,80 0,30 20 -

8,81 
16,1 526 12202198 72616402555 1250 + 172 
14.8 433 1126 15211000 1875 2286 936 + 84 
15,5 490 819 1228 880 1290 1828 508 
'.l0,0 479 8261031 879113401430 432 + 52 

, I 

2.045 0,92'g:~~ 12 1,95 17,5 311168711406'17711~55 23631768 + 35 
1.% 0.82 0,35 15 4,50 10,35 414 8601082 91414381713, 563 + 10 

L~75 1,00 0.40 17 - 10.20 401 982113601 8411420 1956i 800 

1,03 0,35 8.0 390 1.06 0,72 0,30 18 _ 11.4 462 830 880'1902126613581' 

1.06 0,72 030 18 - 13,2 462 830 880 9021266 1348 390 
1,03 ' 9,3 1 

1.43 0,95 0,30 16 3,00 15,8 426 822 1178 82612201747 568 + 22 
1,50 1,00 0,35 15 7,50 15,0 406 86613441 90613622117 714 + 50 
1 85 0,55 0,30 14 - 9,2 348 507 9401 488 6491200 295 + 10 

1 60 ~:;;g 0,20 14 - 1~:~ 380 575 9311 781 976 1561 312 

1.00 1;10 0,25 14 - 11,8 372 947 9471 872 1447 1447 575 

1,70 !1:;510~;;-~G-;-~oO ~0~9 4;~llO;511743 --91011452 2~~I-'~M-
1.72 i~:~g 0,30 16 4,20 11,6 484 106511832 91614992580 1000 
1.35 1,00 0,40 14 - 15,0 
2.50 1,30 0,30 19 2,75 16,9 I 

1,73 1,00 0,30 15 4,16 11,9 505118571485 90512552175 

1,30 0,72 0,30 14 3,30 13,84 365 686 894100513851310 
1,54 15 2,6 1 

2,00 1,0010,30 12 i - 12,84 3181 
1,50 1,06 0,30 15 14,15 11.1 425 
1,85 1,00 0,30 I' 16 5,35 H,8 44,0 
~ 70 0,90 0,40 24 6,05 13,40 668 
2 90 0,60 0,28 12 - 7,0 307 

1
1182 

8611291 7851310i1830 
768 1420 900 135012267 

9681378,2678 
653 8551770 
760 1052 1349 
840 1600 2124 
832 1590 3304 
750 1236 1486 
704 1108 1457 
660 1385 2105 

1,35 0,60 0,30 15 3,60 16,8 400 639 864 
1.50 1,10 0,40 20 - 21,8 480 1054 1584 
2,'2 1,30 0,40 10 5,00 15,4 300 8302015 
1.20 0,85 0,35 15 4,00 14,2 410 898 1079 
1.-!7 0,80 0,26 12 - 15,0 304 593 871 
200 0,85 0,50 12 4,27 18,3 320 

1.00 0,45 0,20110 - 11,0 

1.425[0,40 0,20 i 10 - 10,5 
1.31 0,7210,20 I 12 - 9,0 
1,00 10,42 0,30 i 111 - 21,0 
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1 1,44 :0,60,0,34 i 14 - 18,7 367 

1 1 

i 1 1 418 736 702 
1 7001120 1400 
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864+ 71 

1294 
587 + 11 

424 
876+ 80 

208 
375 

: .... 
" I 
'g , 

" on 03 1 
,,0 1 
"2 , 

~.-d , 

.... - ! ".-'" . (Jb!Oe I Literatur "", 
<Ij"'; 

S: 
0'0 : '" ... 

:c; 

J ~ ~ 
I{g I 
570 40110001 
886 
734 I 
851 
833 ' 

1050 , 
850 40110001 

1080 , 
______ .1_ 

Dt. Bauzg. 1907 
H. f. E. Bd. VI 

Beton Eisen 1909 

1908 
1908 
1908 
1912 

864 
872 3011200i " 1905 

401910 1 I •. Souderdr. v. Zipkes 
Techn. Studleuh. v. 

I C. Schmidt, H 11 

I Arm. B~t. 1909 

[
' Zern. u. Bet. 1908 

_ _
__ Techn. Studlenh. v. 

C. Schmid. Heft 10 
., 

835 4011000 
660 
837 
541 4011200 
615 4011000 
911 

360 4011000 
360 
732 4011000 

555 
875 

H.d.E.VI, S.82, Nr.51 
" Nr.65 

Techn. Studienh. v. 
C. Schmid, Heft 11 

H. f. E. Bd. VI 
Beton Eisen 1913 

H. f E. Bd. VI 
!)t. Bauzg. 1905 

" 1908 
Beton Eisen 1910 

" 1914 
., 1912 
" 1915 

Sonderdr Zlpkes 
Zern. u. Bet. 1910 

H. f. E. VI 
Beton Eiseu 1915 

Techn. Studienh. v. 

1 c. S,"m'~. H .. " 

H f. i:Bd.VI 

" 

I 

367 

Bemerkungen 

[bucke 
Auschl.a.Bogen· 

Schiele Brucke 

SChiele Brucke 

Osterr. BestImg. 

I"Schlefe -Brucke 

Fischbauchtr. 

[brucke 
Fahrb. a. Bogen-

Vberdeckung 

[brucke 
Anschl a.Bogen-

Schiele Brucke 



368 Der Entwurf. 

Tabelle II. Briicken mit Fahrbahn-

~ 

= 8 = z Bauwerk Verkehrslast 

8 B K 

i 
94 StraBenbriieke am Bahllhof Grlippenbnhren 

95 StraBenii berfnhrung am Bahnhof Kieritsch 

D 2b' 

D 2a 

23 t D.W. + 450 
23 ., + 560 

+30 t D.Pfing 

! em m 
I 20 22,4 

15.5 16.0 

m 
5,45 

8,0 

mlm 10,0 2·2.0 

13.31 1.28 
I 96 Stral!enbrueke tiber die Werle, Salzufien . . • . . . D 

97 Niedernholzer StraBenbr. tiber den Ems·WeBer·Kanal D 
9B StraBenbrtieke tiber die Spree bei Lubben D 

99 Brticke nber den Wildwasserkanal in Heidenheim C 1 a 
00 Stral!enbrtieke bei Neudorf, Osterr.·Sehlesien. C 1 b 

101 Brueke in CristophBthal, Wtirttemberg . . . . • • . C 1 a 
102 Bahnhofstiberftihrung in Freudenstadt, Wtirttemberg C 1 b 
103 Brtieke nber die Aaeh bei WehhauBen . C 1 a' 
104 Brueke uber die Strusehka bei Oderberg. C 1 a' 
105 Brucke i. Z. d. StraBe Sternberg-KI. Goruow, Meklb. C 2 a' 
106 Brucke nber die kleine ViIs bei ViIsliburg . C 2 a' 
107 StraBenbrticke tiber die Schlitz bei Bernhausen C 

23 t D.W.+400 
23 " + 400 
20 .. +500 

16 t D.L. + 450 
13 t D.W. 
10 t + 300 
12 t Wag. + 350 
10 " - 360 
14 t D.W. + 400 

16.5 ., 
15 t Wag. + 600 
10 .. 

I i~ 
I 25 

i 20 
23 
~2 

! 23 
21 

! 15 
I 22 
I 25 
I 15 

I 
112,6 
1 20,0 

11,5 
16,9 
20,4 
12,0 
11,0 
21,5 

4,4 
4,0 
5,0 
5,0 
3,75 
5,5 
5,0 
4,0 

5.04 
4.7 

. 5,6 
5.7 
4,45 
6.2 
7,11 
5,8 

0.(i5 
0.50 

lOB Feldwegbriieke ub. d. Oberwasserk. b. Freising B 1 a' 
109 Oppabriicke bei Troppau, Sehlesien B 2 a 
110 Argenbrticke bei Wangen im AlIgliu . B 2 b 
111 Brncke ti. d. Unterhaupt d. Schleuse b. Garz B 2 a 
112 StraBenbrticke in Reiehenau . B 1 a 

4 tWa •. + ~60}50"lo 
3 t Wag. +340 

7,5 ,. + 400 

B t Walze 

! 17 ! 198 
13 19:4 
15 21,85 
13 12,94 
25 10,0 
15 19,5 

3,5 
5,0 
5,0 
3,82 
4,5 
5,0 

4,30 -
5,80 -
6,00 -
4,68 -
5,10 

113 Franzensbrueke in Buehelsdorf B 1 a' 
114 Wegiiberfiihrung in Grimmelfingen ...•... " H 
115 WeiBeritzbrueke am Gute Heilsberg b. Co.smannsdorf B I 
116 Taulowbrticke in Jtitland i 
117 StraBenbrucke bei Nymwegen I 
118 Verbindungsbrncke in Wien 

6 t Wag.--i-340 
6 ~ 450 

5.5 t Lok. + -l00 

5,90 -
9,0 

;04 i 12,0 4,0 
_ I 18,0 5,1 

4,8 

! 15,0 

III. Ubersicht ausgefiihl'ter Bauwerke. In Zusammenstellung 3 S.8 ist ein 
kurzer Auszug der umfangreichen Tabellen im Handbuch der lng.-Wiss. II, 1, 
5. Aufl., S. 158 gegeben, die die Hauptabmessungen gewolbter Briicken ent
halten. Eine ahnliche Aufstellung findet sich im Handbuch f. Eis.-Betonbau, 
2. Aufl., Bd. VI, S. 662. 

Ausgefiihrte Balken- und Rahmenbriicken sind ebenda, S. 83, zusammen
gestellt. Die vorstehenden Tabellen lund II (S. 364 -369), die eine Er
ganzung und andere Anordnung zeigen, sind aus der erwahnten Dokt.-Diss. 
Wiendieck entnommen. 

c) Wichtige Einzelheitell im Briickellbau. 

1. Abfiihrung des Niederscblagwassers. 

Massive Bauwerke konnen ihren guten Ruf der groBten Dauerhaftigkeit 
nur rechtfertigen, wenn der Feind dieser Eigenschaft, das "Wasser", in all den 
Erscheinungsformen seines Kreislaufes wirksam bekampft wird. Als Feuchtig
keit, Regen und Schnee versucht das Wasser in die Auf- und Ansiehtsflache 
einzudringen und ruft dann Verwitterungserscheinungen hervor, die zunachst 
haBlich, im Laufe der Zeit aber auch gefahrdend wirken. tIber den EinfluB 
des Grundwassers ist zu sagen, daB eine Durehfeuehtung von Fundamenten, 
die mit guten hydraulisehen Bindemitteln hergestellt sind, keine Bedenkel1 
hat, solange der Grundwasserstand in frostfreier Tiefe liegt und das Wasser 
selbst keine schadlichen Bestandteile enthiilt. 

Die AbwehrmaBregeln gegen Gefiihrdung der Bauwerke dureh die ober
flachlich abflieBenden Gewasser in FluBIaufen jeder GroBe sind zum Teil im 
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,afel auf tl'agenden Quertragern. 
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0,551 Beton Elsen 1911 AuBerd. Str.·Bahn v. 28 t , 3,0 21 2.0 0,65 0,55 7,5 788 1188 3370 
[(Fahrbahn oben) i 738 1455 4011000 1910 1,05 0,75 26 2,04 0,56 0.28 15,2 1050 ,. 

24.5 2.00 0.40 0.20 H. f. E. VI, S. 6j2 } Fahrbahn auf Bogen 
18 1,75 0.65 0.42 " 

S 658 anfgestandert 
17 1.70 0.65 0.30 " 

S.650 

. 1,90 0,32 14 2,33 0.35 0.30 6,65 473 883 1380 4011200 Beton Elsen 1906 (Fur Hallpttr.· 
2.20 0.35 9 1.54 0.35 0.18 9.1 315 775 1235 H. d. E. Bd. VI ["Eisenb.·Br.") 
1,70 0.30 12 1.28 0.40 0.20 6.8 412 685 854 Beton Elsen 1906 SchIele Brucke 

, 2,60 0,35 14 1.33 0,50 0,22 ti,5 516 976 1520 4011000 .. 1906 
: 2,20 0,35 14 1.475 n,42 0,~5 9,3 499 919 1550 .. 1910 

1,75 0,35 14 1.00 0,64 0,15 6.85 432 732 1245 5011000 ., 1907 
1,00 0,35 18 1.95 0,64 0,28 11,5 578 1010 960 1915 I. Fahrbahn oben. 
1,50 0,40 14 2,70 0,45 0,20 14.4 406 906 : 1300 Dt. Bauzg. 1908 .J Rahmentrager 

14 1,38 0,38 0,20 i 

i 
1,90 0,40 10 1.24 0.38 0.15 10,4 321 (j61 ! 1630 4011000 Beton ,Eisen 1910 1m Oberg. 0b = 50 
1.70 0,40 11 1,175 0.50 0,15 11,4 383 643 : 1630 1911 
2.75 0.50 15 2,06 0,45 0,30 8,0 485 785 i 2810 Dt. B;nzg. 1919 
1.50 0,43 10 2.16 0.35 0,25 8.65 320 H80 '1550 Eisenbet. 1910 
1.70 0,30 10 0,80 0.40 0,20 5.9 454 954 907 H. f. E. VI, S.319 Schiefe Brucke 
2.10 0.45 10 1,00 0.40 0,20 9,3 384 684 2030 S.321 .. ,. 
1,42 0.70 12 1.53 6.35 H.d.E:VI, S.86.Nr.6S 
1.95 0.40 13 9,00 0.43 0.20 6,15 2611030 H. d. E. VI. S. 320 38,5/850 f. Hallpttrager 
1,90 0.35 10 1.965 0,50 0.21 9,50 .. S.323 

19 2.00 0,49 0.20 I S.325 
10 300 0.40 i H.f E.V!, S.86. Nr.72 

Kapitel "Strompfeiler" (s. S. 340) behandelt. In erster Linie gehort diesel' 
Gegenstand in den Bereich des Grund- und Wasserbaues, del' im Teil III del' 
H andbibliothek erschopfende Darstellung gefunden hat. 

Fur den konstruktiven Ingenieurbau ist die Bekampfung des Einflusses 
der sog. Tages- odeI' Niederschlagwasser von besonderer Wichtigkeit. 

1m Ingenieurhochbau ist die auf den GrundriB entfallende Nieder
schlagsmenge unmittelbar an del' wasserundurchlassigen Oberflache durch ge
eignete Gefiille, Rinnen, Traufen und Abfallrohre dem Grundwasser in be
kannter Weise zuzuleiten. 

1m Gebiet des Bruckenbaues ergeben sich durch die Tatsache, daB die 
Aufsichtsflache zugleich dem Verkehr des oberen Verkehrsweges dient, durch 
Riicksichtnahme auf den zu unterfiihrenden Verkehr und durch die meist 
lange und schmale GrundriBform besondere Bedingungen fiir die Abfiihrung 
des Niederschlagwassers. Sie sollen hierunter kurz systematisch behandelt 
werden. 

Die Verkehrsdecke del' Eisenbahnbrucken laBt das Niederschlagwasser zur 
Oberflache des Bauwerkes durchdringen. 

Bei den Gehweg- und StraBenbriicken ist eine mehr odeI' weniger voll
standige Oberflachenentwasserung moglich. Immerhin wird abel' doch aueh 
hier die Bauwerksoberflache fiir Wasserabfiihrung geeignet zu machen sein, 
urn eine Sicherung gegen Zufallserseheinungen zu schaffen. 

Das Gefuge alIer massiven Baustoffe, deren Wahl und Zusammensetzung 
mit Riicksicht auf die Festigkeitseigenschaften erfolgt, ist gegen Eindringen 
von Wasser nicht geschiitzt. Das "Dichtmachen" des ganzen Querschnittes 
ist zwar durch Verwendung besondel'er Steinsorten, dUl'ch Zuschlage zum 

Handblbhothek. n'.3. 24 
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Mortel und Beton oder Ausfiihrung fetterer Mischungen zu erreichen. Das 
Ausbreiten einer wasserdichten Raut auf der Angriff~seite diirfte aber im 
allgemeinen das bei we item wirtschaftlich giinstigere Verfahren sein. J e flacher 
die Neigung der Oberflache ist, um so langsamer flieBt das Wasser ab, um 
so langer hat es Zeit und Gelegenheit, einzudringen. Die Widerstandsfahigkeit 
der abschlieBenden Raut ist danach einzurichten. 

Die erste Bedingung ist die Erzielung einer moglichst glatten Oberflache. 
Rierzu eignet sich auf allen massiven Baustoffen der "Putz", der gut haftet 
und bei Ausfiihrung in Zementmortel mit der unteren Mischungsgrenze 1: 21/2 
bis 1: 3 auch wasserdicht ausfallt. Die Starke der Putzschicht solI je nach 
Wichtigkeit des Bauwerks und Neigung der Flache 3 bis 1 cm betragen. Diese 
Raut ist aber starr und sprode, sie wird infolge von Tragwerksdeformationen 
oder auch von Schwindungsvorgangen Risse bekommen. Daher muB sie noch 
einen "elastischen" wasserdichten Vberzug erhalten. 

Bei geringer Starke des Wasserangriffes, also an senkrechten und steilen 
Wanden (Riickenflachen von Stirnmauern und Fliigeln) geniigt oft ein ein
facher Goudronanstrich. Bei flachen Neigungen reicht diese Ausfiihrung 
nicht hin. Asphalt in zwei Lagen, jede 1,5 cm stark, die untere, weicher mit 

Goudronzusatz, die obere mit Zusatz von 
Kies, erfiillt den Zweck gut. AuBerdem 
sind aHe Teer- oder Asphaltfilzplatten, 
sachgemaB wie zur Dachdeckung verlegt, 
brauchbar, deren Rohstoffe einwandfrei 
sind. Sie werden auf dem Baumarkt 
vielfach angeboten. 

Diese oberste elastische Raut ist gegeJ). 
ortliche Verletzungen empfindlich. Die 

Abb.348. Quergefalle der Entwasserung. Vberschiittung muB daher vorsichtig er-
folgen und soUte bei Eisenbahnbriicken 

so stark sein, daB bei Gleisunterhaltungsarbeiten die Stopfhacken nicht durch
dringen. Ein Belegen mit Ziegelflach- oder Tonfliesenschicht schiitzt die Haut; 
sie muB aber so sperrig angeordnet werden, daB der Hauptzweck, eine leichte 
Wasserabfiihrung, nicht wieder illusorisch gemacht wird. 

1m GrundriB gesehen ist die Entwasserung in Quer- und Langsgefalle 
aufzu16sen. Das Quergefalle kann nach Abb. 348 nach der Mitte zu oder 

Abb. 349. Beispiel einer wasserdichten Abb. 350. Sickerschicht. 
Abdeckung. 

einseitig je nach Lage der AusfluBoffnung, angelegt werden. Zwickelausgleichung 
ist zu empfehlen, um scharfe Knicke des Belages zu vermeiden. Abb. 349 
zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel. 

Geringste Neigung fiir QuergefaHe etwa 1: 50. 
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Bei Bauwerken mit einer Offnung wird das Niederschlagwasser mit 
Langsgefalle (Min. 1: 100) hinter die Widerlager gefiihrt und sickert dort 
zum Grundwasserstrom durch. Das Einlegen einer durchlassigen Kies- oder 
Schotterschicht parallel zur Hinterflache des Widerlagers (Abb. 350) kann 
bei lehmigem Hinterfiillungsboden zweckmaBig sein, aber nur bei tadelloser 
Ausfiihrung. Bilden sich durch Verrutschen, was leicht vorkommt, Nester, 
so kehrt sich Vorteil in Nachteil urn. 

Das nochmalige Einschalten einer Querentwasserung am WiderlagerfuB 
nach Abb. 350a birgt die gleichen Gefahren. Das Aufsuchen des Grundwassers 
sollte bei einigermaBen normalen Bodenverhaltnissen dem Wasser seIber iiber
lassen werden. Die Freude an sog. ReiBbrettschonheiten fiihrt in der Praxis 
auf die Dauer leicht zu negativen Ergebnissen; dies gilt z. B. fiir die Anlage 
von Sickerschlitzen durch das Widerlagermauerwerk, die bei ihrer leichten 
Verstopfbarkeit oft das Gegenteil der guten Absicht herbeifiihren. 

Bei langgestreckten Briicken ist 
in geeigneten Abstanden eine Aus
laBoffnung anzulegen. Die Pfeiler
stellung mit der Anlehnungsmoglich- a 
keit fiir die Abfallrohre bietet die 
Teilungsgrundlage. Die Durchfiihr
barkeit des Langsgefalles ist ent
scheidend fiir die Zusammenfassung 
mehrerer Offnungen. 

Bei den gewolbten Briicken ist 
durch die gekriimmten Riickenflachen b 
ein natiirliches Gefalle vorhanden. 
Liegt der tiefste Punkt im Kampfer 
(Abb. 351a), so kann die AuslaB
offnung in Gewolbemitte liegen oder 
an der Stirnseite in der Form weit
vorkragender Wasserspeier ange
bracht werden. 

Ausfiillung mit Sparbeton oder 
Einbau von Entlastungsoffnungen in 
den Zwickeln iiber den Pfeil ern gibt 
Veranlassung zu Scheitelentwasserung 

Abb.351. Entwasserung bei mehreren 
Offnungen. 

(Abb. 351 b), die aus asthetischen Griinden wohl nur in Gewolbemitte erfolgt, 
und zur Weiterleitung des Wassers iiber das Nachbargew61be hinweg (Abb. 351 c). 

Bei Kampferentwasserung erhalt das AbftuBrohr die groBere Lange, und 
es besteht Gefahr der Verschmutzung der Pfeileransichtsflache - andrerseits 
aber Anlehnungsmoglichkeit fiir ein Abfallrohr, falls dies erwiinscht ist. Das Ein
legen des Abfallrohres in die Pfeilerachse ist wegen der groBen Erschwerung 
von Kontrolle und Beseitigung von Verstopfungen eine schlechte Losung. Das 
Abfallrohr gehort in einen notigenfalls leicht zu verkleidenden Schlitz im Pfeiler. 

Bei Scheitelentwasserung wird das AusfluBrohr am kiirzesten. Ein Be
schmutzen des aufgehenden Mauerwerks ist ausgeschlossen. Voraussetzung 
fiir die Wahl ist, daB keine Riicksichtnahme auf unten liegenden Verkehr zu 
nehmen ist. 

Fiir die Gestaltung der AuslaB6ffnung bestehen folgende Grundsatze (Abb. 352, 
S. 372). Hauptteile sind: AusfluBrohr, Sammeltrichter und Schutzhaube. 

Das A usfl uBrohr ist aus normalenMuffen-AbfluBrohren (D.I.N.Entwurf 538) 
evtl. unter Einschaltung von Kriimmern herzustellen. Die Rohrweite ist groB 
anzunehmen, nicht etwa wegen reichlichen Wasserdurchflusses, sondern wegen 
der groBen V erstoPfUngsgefahr. 
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Der Sammeltrichter aus Eisenblech oder GuBeisen erhalt einen Teller
rand mit Nasenansatzen zur Festlegung der Haube. 

Die Schutzhaube ist siebartig durchlOchert und wird filterartig mit 
Kies oder Schotter umfiillt. Sie erhalt die Form 1, wenn sie mit durchlassigem 
Material auch iiberfiillt wird, die Form 2, wenn die durchlassige Schicht 
nur geringe Hohe haben kann und ein dichter DeckelabschluB nach oben 

notig ist. Beide Haubenformen werden 

l l(j)a.=r vom Dberschiittungsboden zugedeckt und 
_ ~ _ _ konnen nur gelegentlich nachgesehen 

werden. 
Gestattet die obere Verkehrsdecke die 

Hinauffiihrung eines Schachtes bis zur 
Oberflache (Abb. 352 @), so ist dauernde 
Kontrolle moglich. Der Durchmesser d 
ist der Tiefe entsprechend zu wahlen, 
die Ausfiihrung wird kostspieliger. 

Der Einsichtige wird erkennen, daB 
die Kosten fiir diese in geringer Zahl er
forderlichen Einrichtungen, gemessen an 
den Kosten des Gesamtbauwerks, sehr 
gering sind. Je nach der Bedeutung der 
Aufgabe wird ein verniinftiger Ausgleich 
zwischen auBerster Verfeinerung der 
Einzelheiten und sachgemaBer Verein
fachung der Anlage leicht gefunden wer-

Abb. 352. AuslaBofinung. den konnen. 

2. Gelenke. 

A. Allgemeines. 
Der Zweck des Einbaues eines Gelenkes an einer beIiebigen Stelle eines 

Baugliedes ist die Unterbrechung der Kontinuitat der Biegungsspannungen 
unter Aufrechterhaltung der Dbertragung von Langs- und Querkraften. Die 
Ausschaltung der Biegungsmomente ist nur begrenzt moglich, da die aus der 
Formanderung folgende Winkelanderung die Dberwindung der Reibung im 
Gelenk erfordert. Die Einfiihrung dieser GroBe macht die Rechnung sehr ver
wickelt und die Annahmen, die dabei notig werden, sind unsicher. Also muB 
bei der technischen Ausbildung auf moglichste Herabsetzung des Reibungs
einflusses Bedacht genommen werden, damit die allgemein iibliche Vernach
lassigung der Reibung berechtigt erscheint. Der Vor t e i I des Einbaues von 
Gelenken ist ein zweifacher: 

1. Der Kraftiibergang zwischen zwei durch ein Gelenk verbundenen Bau
gliederteilen erfolgt durch eine so eng begrenzte Flache, daB sie im Verhaltnis 
zu den Bauwerksabmessungen als "Durchgangspunkt" fiir die Kraftermitt
lung angesehen werden kann. 

2. Jedes Gelenk vermindert den Grad der statischen Unbestimmtheit. 
Dadurch wird der EinfluB der elastischen Formanderungen abgetont oder bei 
geniigender Gelenkzahl ganz ausgeschaltet, so daB in diesem Grenzfall, d. i. 
bei Zugehorigkeit des Bauwerks zu den statisch bestimmten System en, die 
Kraftermittlung am starr gedachten Gebilde erfolgen darf. Seine praktische 
Auswertung findet dieser Vorteil bis zu einem gewissen Grade in der theo
retisch anzunehmenden Unabhangigkeit von Warmeanderung und Lager
verschiebungen. DaB die letzteren in etwas extremen Fallen von EinfluB 
sein konnen, zeigt die folgende Dberlegung. Ein flachgespanntes Dreigelenk-
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gew61be (J = 10) erleidet eine beiderseitige Widerlagerverschiehung von 

ft . 1 = 1/1000 1. 
Nach Abb. 353 sei: 

8=const; l=nf; 

n·f n·f 
cos a = -- . cos a' = -- (1 + 2 ,u) ; cos u' = cos IX (1 + 2 ft) ; 

2'8' 2'8 

tg a' = _L ___ = 2 f' . f' = ~ . tg a' (1 + 2 ft) . t; 
i_+- u1 n·f(1+2ft)' 2 
2 ' 

LI f = f - f' = v . f. 

1 
Angenommen sei ft = 1000 ; 

n=10. 
Es wird: 

8=5,099 f; 
10 

cos a = --= 09.806 . 
10,198 ' , 

Abb. 353. Scheitelsenkung eines Dreigelenk
hogens. 

a~ 11 ° 20'; 

cos a' = 0,9806 ·1,002 = 0,98256; a' ~ 10° 40'; 

tg a' '" 0,1885 ; 

, 10·0,1885 ·1,002 
f =----2----·f=0,9445t; 

LI f = 0,055 f. 

Bei einer Briicke von 30 m Spannweite und 3 m PIeilhohe wiirde also 

ein Ausweichen der Widerlager urn ~ m = 0,03 m eine Scheitelsenkung von 
1000 

55·3 
1000 = 0,165 m bewirken. Das Pfeilverhaltnis 

. l' 3006 
wlrd -,=~-= 10,6 

f 283,5 
gegen 

10,0, also wird auch der Schub urn rd. 6 % gesteigert. 

Interessante Angaben iiber die Winkelanderung im Scheitel und ihren 
EinfluB auf den Spannungszustand im Gew6lbe finden sich in der Arbeit 
"A. Kollmar, Auflager und Gelenke", 1919, W. Ernst & Sohn, S.95, die 
eine iibersichtliche Darstellung des ganzen Problems enthiilt. Werden die 
Verkiirzung des Bogens infolge Eigengewicht und Verkehrslast, die Warme
schwankung und Schwindung auBer dem Ausweichen der Widerlager noch be
riicksichtigt, so ergeben sich die in Abb. 354 dargestellten Kurven fUr die 
Werte: 

r = Kriimmungshalbmesser des stahlernen Walzgelenkes 
(0 = 6000 kgjcm2); 

e = Stiitzlinienausschlag ; 
n = Zusatzspannungen in 0/0 der mittleren Scheitelfugenspannung; 

LI a = WinkeIanderung im Scheitel. 

Die Kurven sind aus 9 Beispielen fiir die Pfeilverhaltnisse n = !. = 8, 
f 

10 und 12 ermittelt. 
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Zu beachten ist der groBe EinfiuB der Lagerverschiebung gegeniiber den 
anderen Ursachen. 

Der N achteil der Gelenke liegt zunachst auf wirtschaftlichem Gebiet. Die 
Herstellungskosten von einwandfrei arbeitenden Gelenken fiir groBere Krafte 
sind hoch und der Einbau mit seinen Anforderungen an haarscharfe Genauig
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keit der Lage der Beriih
rungsfiachen ist schwierig 
und teuer. Eine Ersparnis 
gegeniiber dem Mehr an Ma
terial, das die Dimensionie
rung auch mit ungiinstigen 
Annahmen berechneter ein
gespannter Konstruktionen 
erfordern wiirde, diirfte nur 
in seltenen Fallen hera us
gerechnet werden konnen. 
Dabei ist natiirlich V oraus
setzung, daB die Widerlager 
die volle Aufnahme der Ein
spannungsmomente gewahr
leisten. 

Hinzu kommt ein mehr 
gefiihlsmaBiges Moment. Das 
Gelenk im Bauwerk aus nur 
druckfestem massivem Bau
stoff ist "materialfremd". 1m 
Eisenbau konzentriert das 
Stahlgelenk etwa das 4- bis 
5 fache der normalen Ma
terialspann ung 

( 1200 b's 1400 k Icm2) 
5000 1 7000 g , 

im Massivbau dagegen rund 
das 150 fache 

( 35 b' 50 k' Q) 
5000 IS 7000 g/cm" . 

Auch bei fluBeisernen Ge
lenken kommt noch das 
40 fache heraus. Wird das 
Eisen als vermittelndes 
Zwischenglied ausgeschaltet, 
so ergibt sich fiir steinerne 
Walzgelenke ein Spannungs
strombild nach Abb. 355a. 

Ein Vergleich zwischen dem molekularen Gefiige des Eisenquerschnittes mit 
seinen gut ausgeglichenen Festigkeitseigenschaften und der Eigenart des 
steinernen Querschnittes, in dem Zug- und Scherfestigkeit aufs empfindlichste 
gegeniiber der Druckfestigkeit abfallen, vertieft den Eindruck der Material
fremdheit des Gelenkes in rein steinernen Baugliedern. Die Zerst6rung ist 
nicht die Folge der Uberwindung der Druckfestigkeit, sondern in ahnlicher 
Weise wie beim Labora.toriums-Druckversuch an Probewiirfeln (Abb. 355 b) die 
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Folge des Versagens von Zug- und Scherfestigkeit. Die auftretenden Zug
spannungen, die bei Steingelenken geiii.hrlicher si~d a~s die Sc~erspannungen, 
sind Funktionen der Querdehnung. Die Kenntms dieser BezIehungen muB 
also die Grundlage der Berechnung sein. Jedes Mittel, das die Querdehnung 
behindert, ist geeignet, die Tragfahigkeit der Gelenkkorper zu erhOhen. 

Fiir Naturgesteine gibt es solche Mittel nicht. Sie sind besonders hin
sichtlich ihrer Zugfestigkeit unzuverlassig. Bei Versuchen von Bach (1903) 
mit Granitgelenken (s. Zusammenstellung 116, S. 382) zeigte sich eine auffallend 
geringe Bruchlast bei einem Probestiick. Der Stein stammte aus demselben 
Bruch wie die anderen und hatte ein frisches, gesundes Aussehen. Erst durch 
die mikroskopisch-petrographische Untersuchung wurde festgestellt, daB der 
Stein etwas verwittert war. 

Da in dem eisenbewehrten Beton ein Baumaterial zur Verfiigung steht, 
das die Moglichkeit bietet, die Zugspannungen in einer der Druckfestigkeit 
angepaBten Rohe aufzunehmen und die Querdehnungen zu verringern, so ist 
damit der Charakter der Materialfremdheit beseitigt. Die Ausbildung von Eisen-

b 

Abb. 355. Spannungsstrombild. 

betongelenken muB fUr jeden Gelenkdruck moglich sein, bei dem die Aus
fiihrung des Bauwerks selbst in massiver Bauart durchfiihrbar ist. Weitere 
Angaben sind weiter unten S. 381 ff. gemacht. 

Fiir den modernen Ingenieurbau gehOrt die Ausfiihrung von Gelenken aus 
Naturstein - eben so wie das Quadermauerwerk der Geschichte an. Werksteine 
kommen vielleicht noch fiir Ansichtsfliichen von Bruchsteinmauerwerk in Frage. 
Die Verblendung von Beton mit Werksteinen ist eine Unwahrheit, die ver
schwinden muB. Die Asthetik des Betonbaues ist im Entstehen, sie bedarf 
nur noch der kiinstlerisch-kritischen Durcharbeitung. 

B. Systematische Einteilllng der Gelenke. 
Jedes Lager eines Bauwerkes, das kein Einspannungsmoment allfnehmen 

kann, ist ein "Gelenk". Der Konstruktionsgedanke stammt aus dem Eisen
bau, dessen Baustoff die Durchbildung leicht gestattet. Auch die Beweglich
keit des Lagergelenkes in Form des Gleitens oder Rollens ist konstruktiv 
ohne Schwierigkeit zu gewii.hrleisten. 

1m Massivbau liegen die Verh1lltnisse ganz anders. Mit Ausnahme des 
Gew61bes oder Bogens sind aIle Bauwerke nur in biegungsfestem Baustoff, 
dem Eisenbeton, ausfiihrbar. Der Beton ist im Augenblick des Bauens noch 
plastisch bildsam, er gestattet also infolge seiner Erhartung auf der Baustelle 
die monolithische Verbindung der durch das Gelenk getrennten Bauglieder
teile. Wenn auch das Fehlen der Biegungsmomente den theoretischen Quer
schnitt 0 zulaBt, so verlangen die Aufnahme der Normal- und Querkrafte 
und technisch-praktische Selbstverstandlichkeiten die tatsiichliche Ausfiihrung 
eines Querschnittes von angemessener GroBe. Der groBe Vorteil des elasti
schen Ausgleiches zwischen den BaugIiedern und die Beweglichkeit in der 
Anordnung der im Beton eingebetteten Eiseneinlagen sind weitere Griinde 
fiir das Bestreben, im Massivbau das Gelenk zu beseitigen und die dadurch 
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hervorgerufenen Einspannungsmomente durch biegungsfeste Querschnitte auf
zunehmen. Das Material dafiir steht bis zu einem hohen Prozentsatz sowieso 

IItllttlltttllttttttfflllltttlttttttttttttttttttttttttlltll 

If ,--
Abg. 356. Gelenkige Lagerung. 

zur Verfiigung. Gelenke 
sind teuer, also gewinnt 
die wirtschaftliche Kom
ponente neben der tech
nischen im Gesamtkom-

f promiB an Bedeutung. 
Daraus folgt der Grund
satz, auf Gelenke zu 
verzichten, wo ein Ein
spannungsmoment auf-

g nehmbar und wenigstens 
schatzungsweise statisch 
priifbar ist. Ais Beispiel 
fiir das Gegenteil moge 
angefiihrt werden, daB 

11, ein kraftiger Eisenbeton
balken in einer schwa
chen gemauerten Wand 
nicht "einspannbar" ist. 

Fiir den Bogen kom-
i men die an anderer 

Stelle (s_ S. 308) erorter
ten Griinde fiir die Ent
scheidung zwischen Ge
lenk und Einspannung 
in Betracht. 

a 

Liegt zwingende Veranlassung 
zur Wahl gelenkiger Lagerung 
im Massivbau vor, so sind die 
praktisch vorkommenden Kon-

a' 

b struktionsaufgaben in der Skiz
zenreihe der Abb.356 systema
tisch gekennzeichnet. Um die 
Darstellung nicht mit unniitzem 
Beiwerk zu belasten, ist nur die 
Wirkung lotrechter Lasten zu
grunde gelegt. 

e 

Abb. 357. Auflagergelenke. 

c Fiir die Formen alb und fig 
ist die Querkraft die ausschlag
gebende angreifende Kraft. 

Die selten vorkommende Form 
elk, Gelenk im Pfeilerkopf, ver
langt nur die trbertragung von 

d Langskraft. 
Bei Rahmen und Bogen (Form 

die und i) sind Langs- und Quer
kraft zu iibertragen, wobei die 
Querkraft fast immer eine unter
geordnete Rolle spielt. 

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, daB die iibliche Trennung zwischen den 
Bezeichnungen "Auflager" und "Gelenke" einer wissenschaftlichen Analyse 
nicht standhalt. 
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C. Gelenk.e zur Aufnahme von Querkriiften. 
(Auflager.) 

377 

Bei Ausfiihrung untergeordneter Hochbauten mag die als einspannungsfrei 
angesehene Lagerung nach Abb. 357 a verniinftig und zweckentsprechend sein. 
Die GroBe der Lagerfliiche b'· c ist 
der zuliissigen Spannung des Lager
mauerwerks anzupassen. Licht- und 
Spannweite verhalten sich nach den 
Bestimmungen 1925 § 17,10 bzw. 
17,2 bei Balken bzw. Platten wie 
w: l = 1 : 1,05 bzw. w: w + d. Die 
Deformation muB eine Kantenpres
sung nach Abb.357b hervorrufen, 
die bis zu normal en Grenzen als 
unschiidlich anzusehen ist. /' 

Nach den weiter unten S. 384ff. 
erorterten Beziehungen zwischen 
Querdehnung und Zugspannung 
kann die Ausfiihrung eines sog. 
Tangentialkipplagers nach Abb. 
357 c in hochwertigem Beton sta
tisch-technisch zulassig sein. In 
wirtschaftlichem Sinne wird der Ein
bau einfach geformter Eisenteile 
nach Abb. 357 d und e nicht nur 

Abb. 358. Eiserne Gelenke. 

wettbewerbsfiihig, sondern iiberlegen sein. Handelt es sich in Ausnahmefiillen 
um Obertragung bedeutender Querkriifte bei groBen Bauwerken, so sind die 
Lagerformen der eisernen Konstruktionen, die schematisch in Abb.358 dar
gestellt sind, sinngemiiB anzuwen
den. 

SoIl ein sogenanntesGerbergelenk 
nach der Systemskizze Abb. 356g 
ausgefiihrt werden, so ist die tech
nisch einwandfreie Durchbildung 
nur moglich, wenn die Balkenhohe 
heine Aufteilung in zwei noch ge
sund zu bewehrende Kragarmhohen 
h' plus ausreichender Gelenkfuge 
e (schematische Abb. 359) gestattet. 
Die Konstruktion niihert sich be

Abb. 359. Gerbergelenk fiir Eisenbetonbalken. 

denklich einer statischen Tiiftelei und kann nur fiir 
messungen in Frage kommen. Die Gelenkfuge muB 
u. U. ganz mit elastischem Stoff abgedichtet werden. 

Bauwerke groBer Ab
von oben und unten, 

D. Gelenke zur Aufnahme von Liings- und Querkriiften. 

I. Federgelenke. Die Wirksamkeit beruht darauf, daB im Gelenk an die 
Stelle des eisenbewehrten Massivquerschnittes ein scharf konzentrierter Eisen
querschnitt gesetzt wird. Sein Tragheitsmoment ist gering. Er widersteht der 
Verbiegung im Rahmen der wirklich zu erwartenden Winkelanderungen nur 
mit Kraften, die vernachlassigbar sind. Die unbedeutenden Querkrafte werden 
sicher aufgenommen. Der steinerne Querschnitt wird durch eine Gelenkfuge 
unterbrochen, die tunlichst durch elastische, meist bitumenartige Fiillmittel 
geschlossen werden solIte. 
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Bei der einfachsten Ausfiihrungsform (Abb. 360a) werden die Eiseneinlagen 
im Stiitzenquerschnitt diagonal, im Wandquerschnitt querlaufend auf die 
andere Seite hiniibergefiihrt. Der Kreuzungspunkt ist das Gelenk. Senkrechte 
dornartige Beilagen sind rechtwinklig zur Achse der zu erwartenden Winkel
anderung anzuordnen. Die Bauart verlangt die Konzentrierung derim NormaI
schnitt fJ - fJ auf Beton und Eisen verteilten Langsspannungen in den Eisen
querschnitt des Gelenkes a-a. Dazu muB Zeit und Gelegenheit geboten 
werden, also darf del' Winkel der Zusammenziehung der Eisenstrange nicht 
zu groB sein (maxtgrp=1/9). 

Del' Beton muB sich im Gebiet der Spannungsiiberleitung selbst belfen. 
DaB die Anordnung nul' fiir untergeordnete Bauaufgaben ausreicht, ist ohne 
weiteres erkennbar. Eine sachgemailere Losung zeigt Abb. 360b, deren Vor
ziige gegeniiber a sich selbeI' erklaren. 

Sind Gelenkstellen selten im Bauwerksganzen, so sind die Mehrkosten 
einer einwandfreien Durchbildung relativ zur Gesamtbausumme gering. Ibre 

a b 

Abb. 360. 
Feder

gelenke. 

Abb. 361. PfeilerfuBgelenk. 

Wirkung ist abel' eine wichtige Grundlage fiir die statische Berechnung und 
ihre Ubereinstimmung mit del' Wirklicbkeit. Kleinliches Sparen an dieser 
Stelle ist ein Beweis fUr mangelnde Ubersicht. 

Del' akademische Ingenieur muB den Mut und die Kraft haben, die Gegen
satze auszugleichen, die sich besonders leicht auf tun zwischen zunftmaBiger 
Praxis; sie sagt, "diese Bauform ist seit Jahrzehnten bewabrt, es ist nie 
etwas passiert", und abnt nicht, ob das Sicherheitskonto vielleicht bis 1,1 ab
geschrieben ist, und wissenschaftlich gefarbter Einseitigkeit, die mit 
dem Federmesser den Eicbenast bearbeitet und teils ihre eigenen Annahmen, 
teils die ehernen Gesetze der Wirtschaftlichkeit vergiBt. 

Verbindet das Gelenk den drehbar zu gestalten den Pfeiler mit dem Fun
dament (Abb. 361), so sind fUr die Ausgestaltung des Fundamentes folgende 
Grundlagen gegeben. In der Hobenzone I (Abb.361) muB die im Eisenkern 
des Gelenkes angesammelte Spannungsmenge an den Beton abgegeben werden. 
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Durch angemessene Biigelbewehrung ist der Ausgleich und die Beseitigung 
von Zugspannungen zu fordern. In der Zone II hat der Querschnitt den 
Spannungsiibergang vom Beton zum Baugrund zu leisten, wobei die An
forderungen an die Festigkeit in normalen FaIle nach unten hin sinken. Ob 
es wirtschaftlich ist, das Mischungsverhiiltnis des Betons entsprechend zu 
andern, ist eine Frage der Kalkulation. 

II. VolIkommene Gelenke. Diese haufig gebrauchte Bezeichnung ist irre
fiihrend, denn dem elastischen Widerstand der Federgelenke steht der Reibungs
widerstand der sog. volIkommenen Gelenke entgegen. In die Kategorie ge
horen die aus dem Eisenbau iibernommenen Zapfengelenke und die eisernen 
und steinernen Walzgelenke. 

Der Verfasser halt es fiir eine unabweisliche PBicht der modernen Inge
nieurbaukunst, das Einschalten der unorganischen Stahlgelenke in ein stei
nernes Bauwerk moglichst zu vermeiden. Abb. 362 moge das Unbefriedigende 

Abb. 362. Stahlgelenk in einem Steinbagen. 

dieses Baugedankens erkenntlich machen. Der eisenbewehrte Beton, aus hoch
wertigem Bindemittel und geeigneten Zuschlagstoffen hergestellt, ist der ideale 
massive Baustoff, der allen Anforderungen gewachsen ist. Die Zeit starkt 
seine Leistungsfahigkeit und bei tadelloser Ausfiihrung entfallt die Notwendig
keit dauernder Kontrolle, die jeder EisenteiI erfordert. 

Eine in der Praxis iibliche Faustregel, die auf vorsichtiger Bewertung der 
Bewahrung ausgefiihrter Gelenke aufgebaut ist, teilt das Verwendungsgebiet 
wie folgt: 

Bleigelenke fUr Gelenkdruck bis 200 tim, 
Betongelenke" " " 250 tim, 
Granitgelenke " ,. " 300 tim, 
Stahlgelenke" " iiber 300 t jm. 

Die an erster Stelle genannten Bleigelenke mogen noch kurz besprochen 
werden, ehe weitere Folgerungen gezogen werden. Das Bleigelenk, im Jahre 
1885 von Leibbrand in den Briickenbau eingefiihrt, ist zwar theoretisch ein 
Flachenlager. Die Winkelanderung wird aber durch das elastische Verhalten 
der schmalen Bleistreifen so weitgehend ermoglicht, daB die Bezeichnung 
"Bleigelenk" richtig erscheint. 
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Die Breite des Bleistreifens richtet sich nach der Hohe der zulassigen 
Druckspannung, die im Steinquerschnitt als erlaubt gelten solI. Die Versuche 
von Bach (1888) iiber Streifenbelastung nach Abb. 363 hatten das in 
Abb. 364 dargestellte Ergebnis. Wird die Streifenbreite durch den Faktor 

r =~ gekennzeichnet, so kann aus dieser Festigkeitskurve fiir die zulassige 
z 

Spannung mit guter Sicherheit das von Bauschinger angegebene Gesetz: 

a 0° ~r 
ZIlI = wl.,r 

abgeleitet werden (s. Zahlen der Abb. 364). 

Bei starkem Anwachsen von r (schmale Streifen) ist der Sicherheitswert 
hoch, was erwiinscht ist. 1m Hinblick auf den gegebenen Rahmen dieser 

-j 
h 

_1 

Abb. 363. Streifen
belastung. 
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Abb. 364. Bachsches Versuchsergebnis. 
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Darstellung wird auf die von Kollmar (s. S. 373) bearbeitete iibersichtliche 
Zusammenstellung iiber Stiitzlinienverschiebung, Zusatzspannungen usw. 
verwiesen. Als Material kommt hauptsachlich Walzweichblei mit 5 % Anti· 
m on in Frage. 

Da seine zulassige Beanspruchung azul ~ 120 kg/cm~ ist und die durch 
Uberwindung der FlieBgrenze (150 kg/cm2 und hOher) auftretenden Eck

abrundungen die Gelenkwirkung verbes
sern, so fiigt sich die Bleieinlage harmo
nisch dem Steinmaterial ein, dessen zu-

A a. lassige Streifenspannungen durch richtige 

I~IIII' Wahl von r sinngemaB dem Material an-
.~ R gepaBt werden konnen. Die Starke der 

Bleiplatte ist nach unten durch die For
derung begrenzt, daB sich die Steinkanten 
(Abb. 365) infolge der Winkelanderung 
A IX nicht beriihren diirfen. lhrer Stei
gerung ist eine Grenze gesetzt durch die 

Abb. 365. Gelenkbleiplattenstarke. infolge der vergroBerten Deformationen 
eintretende Stiitzlinienverschiebung und 

die Vermehrung der bleibenden Formanderungen, schlieBlich auch durch wirt
schaftliche Erwagungen. l/S bis 1/12 der Plattenbreite kann als brauchbares 
MittelmaB angesehen werden. 

Die Bleiplatte stellt gegeniiber der genau zu bearbeitenden Beriihrungs
flache des Steinquerschnittes und den Schwierigkeiten des Versetzens ein 
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konstruktiv einfaches und biIliges Bauglied dar. Da Blei gegen chemiscbe 
Einfliisse sehr widerstandsfahig ist, so ist die Ausfiihrung von Bleigelenken bis 
zur Grenze ihrer LeistungBfahigkelt stets in Erwagung zu ziehen. Den Befiirch
tungen, daB das in die Steinporen eingepreBte Blei eine sprengende Wirkung 
ausiiben konnte, kann durch Anwendung von ZwiBchenlagen begegnet werden. 

Zu beachten bleibt, daB in den Steinquerschnitten hinter den Bleigelenken 
die SpannungBvorgange der Abb. 355a, S.375 auftreten. Wird die Zugfestig
keit durch EiBeneinlagen verbessert, BO steht einer Ausdehnung des Ver
wendungsgebietes der Bleigelenke bei Benutzung von Hartbleisorten nichts 
im Wege, wenn die Aufnahme der Querkrafte gesichert ist. 

III. Wiilzgelenke. Der Verfasser ist der Oberzeugung, daB die Walzgelenke aus 
Naturstein und Stahl, und alB auBerste Konsequenz der Einbau der aus dem 
Eisenbau entliehenen Zapfengelenke nicht mehr dem Stande der heutigen 

Abb. 366. Eisenbetonscheitelgelenk. 

modernen Ingenieur baukunst entsprechen, weil das Eisenbetongelenk die Vor
teile dieser Baumethoden in sich vereinigt. Ferner sollte in Zukunft jede 
Gelenkberechnung von der Zugfestigkeit aUBgehen. Die Druckfestigkeit 
wird als sekundar zu behandelndes, d. h. nach bekannten Gesetzen nachzu
priifendes Kriterium der harmonischen Gelenkdurchbildung an Bedeutung 
zuriicktreten. Die gewaltige Arbeit, die in Materialforschung 
und analytischer Aufklarung der Spannungsverhaltnisse von 

den bedeutendsten Fachleuten 
geleistet ist, wird aber ihren 
bleibenden Wert als kritiBcher 

- f VergleichsmaBstab behalten. 
I Das dem Buche vorangestellte 
~ Motto findet im vorliegenden 
.... 1' Falle ein typisches Anwen

dungsbeispiel. 
In der Zusammenstellung 

- 116, S. 382, sind daher die 
wichtigsten VerBuche genannt. 
Ein AUBfiihrungsbeiBpiel gibt 

.&_J __ .&. _ __ A 

.... --~- ... -_.&._ ...... ..a __ &' __ & __ L __ .& 

.& __ & __ &. __ &. __ L 

.& __ .& __ L __ L __ L 
'&' __ " __ A __ ~ __ .!. 
.&. __ .!. __ .l. __ L __ L 

•• 

I I 'I 
=--+-t--t--= 

I I I 
=--+-+-+_..:: 

I I I 
--i--'-.l..-.: 

.: .! .l 

Abb. 367. Pendelgelenk. 
Abb. 366, die das Scheitel- Abb. 368. Stark be
gelenk der Saalebriicke bei wehrte Pendelwalze. 
Diirrenberg veranschaulicht. 

Das Pendelgelenk der Spreebriicke bei Liibben ist in Abb. 367 dargestellt. 
Die Bewehrung eines derartigen Gelenkkorpers ist in Abb. 368 skizziert. 

Die bekanntesten und gebrauchlicbsten theoretischen Rechnungsmethoden 
sind durch die Namen Hertz, Kopcke und Barkhau sen gekennzeichnet. 
Der verfiigbare Raum verbietet eine erschopfende Darstellung der Entwick
lung der Theorien, bei der noch viele andere Forscber beteiligt sind. Eine 
kurze Erlauterung des Grundgedankens sei bierunter gegeben. 
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Zusammenstellung 117. 
Vergleich der Berechnungsverfahren nach Hertz, Kopcke und Ba,rkhausen. 

Gelellk- GroBte Druck-
Abmessungen Beriihrungs- spannungen Nr. Verfasser druck cm breite cm kg/cm" kg/cm 

HI 
, 

HIK d I b ! r H I K 1 B 1 B 

1 

1 
31,9 100 100 i 350 

I 
300 17,6 9,171 11,4 233 261 285 

2 Kollmar 41,9 120 100 500 450 29,3 12,15: 17,6 182 258 240 
3 31,1 100 100 500 i 450 25,5 10,351 15,3 157 i 226 206 
4 21,5 70 100 400 350 16,5 7,52 ' 11,2 166 I 216 194 

1 
} Gaehme 23,2 60 100 450 1350 10,8 ] 2,9 ' 17,6 164 : ]62 90 

2 22,4 75 100 425 340 12,1 ]4,7 20,4 177 171 93 

H = Hertz; K = Kopcke; B = Barkhausen. 

Allen drei Rechnungsarten ist gemeinsam, daB sie das lineare Deformations
gesetz to = a· a, das nur fiir Eisen giiltig ist, und nicht das sog. Potenz
gesetz to = a am zugrunde legen, 
und daB sie nur Beziehungen 
zwischen Gelenkdruck, Beriih
rungsbreite und groBter Druck
spannung ohne jedeRiicksicht auf 
die Zugspannungen aufstellen. 

Als wichtiges U nterscheidungs· 
merkmal ist hervorzuheben, daB 
die Formeln von Hertz weder 
Hohe noch Breite des Gelenk
korpers als Faktor enthalten, daB 
Kopcke nur die Hohe, und 
Barkhausen Hohe und Breite 
beriicksichtigt. 

Ein Vergleich der Rechnungs
ergebnisse, der an der Hand 
mehrerer Beispiele durchgefiihrt 
ist, und zwar von Kollmar 
(s. S. 373) und in der Doktor
dissertation Gaehme, Hannover 
1920, " Steingelenke", ergibt 
obenstehende Werte (Zusammen
stellung 117)_ 

Ein Eingehen auf die Ursachen 
der starken Abweichungen er
iibrigt sich. Die Aufnahme der 
Zugspannungen ist die Haupt
bedingung fiir die Beseitigung 
der Bruchgefahr. Erst wenn diese 
Gefahr durch geeignete MaB
nahmen ausgeschaltet ist, kann 
Druck- oder auch Scherfestigkeit 
wieder eine maBgebende Rolle 
spiel en. Der auBerste Grad von 
Vorsicht ware erfiillt, wenn die 
N achpriifung an der Hand der 
von Forscherautoritat getragenen 
Theorien ergiht, daB auch die 

r 
4 

lOt I 

Abb. 369. Druckverteilung bei den Hiiserschen 
Versuchen. 
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ungiinstigste theoretisch ermittelte Druckspannung innerhalb der fiir das Ma
terial zulassigen Grenzen bleibt. Diese Vorsicht ist leicht anzuwenden. 

Dabei ist noch zu beachten, daB auch bei groBter Sorgfalt der Ausfiihrung 
ein vollig sattes Anliegen der Beriihrungsflachen nicht zu erzielen ist. Abb. 369 
zeigt die durch Blaupapiereinlage genau wiedergegebene Druckverteilung bei 
den Hiiserschen Versuchen (Zusammenstellung 116 Nr.7). 

Auf der Baustelle werden die VerhaItnisse noch ungiinstiger Hegen. Den 
MaBstab fiir den Vbereinstimmungsgrad von Theorie und Praxis mag jeder 
nach seiner Veranlagung wahlen. Sieher ist, daB der Wert der absoluten Zahlen
ergebnisse der theoretischen Rechnungen vergIichen mit den relativen Werten 
der Empfindlichkeit der Formeln gegeniiber der Variabilitat einzelner Faktoren 
und Annahmen zuriicktreten muB. 

Die drei genannten Formeln sind wie folgt entstanden. 

Berechnung der Wiilzgelenke. 

1. Nach Hertz (1881). 
Voraussetzungen (die fiir eiserne Gelenkteile zutreffen, bei massiven nur 

unvollkommen erfiillt werden): 

a) Beide Gelenkkorper sind isotrop; 
b) Das Hookesche Gesetz gilt; Eo = E" ; 
c) Der Querschnitt f der Druckfliiche ist sehr klein gegeniiber dem Quer

schnitt F der Korper selbst; 
d) Die Beriihrungsoberfliiche ist reibungslos. 

Die Breite der Beriihrungsoberflache wird: 

Die groBte Druckspannung in der Mitte der Beriihrungsfliichen: 

4 P 
Gmax =--;.; '7).z' 

Hierin bedeutet 

l die Lange der beiden parallel liegenden Zylinder, 
r1 und r 2 die Kriimmungshalbmesser der Beriihrungsflachen, 
u1 und u2 die Dehnungskoeffizienten fiir beide Gelenkkorper, 

d Langsdehnung 
m un m = fiir beide Gelenkkorper. 

1 2 Querdehnung 

Das ~ -Zeichen im N enner gilt, wenn die naeh 1"2 gekriimmte Flache 
konkav ist, also beide Kriimmungsmittelpunkte auf derselben 8eite liegen. 

Sind beide Gelenkkorper aus gleichem Material, so wird 

m1 =mJ=m, 
mithin 
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1st eine Druckflache eben, so wird r 2 =- 00, r 1 = r, mithin 

2. Nach Kopcke. 
Fiir die beiden Gelenkquader, deren Form und Abmessungen in Abb. 370a 

gegeben sind, ist 

(1 =r1 - fr12 - (d/2)2; (OJ =r", - fr92 - (d/2)2; 

Mittelwert: (= (1 + (9. 
2 

Annahme: Bei starker 
Zusammendriickung entsteht 
eine eben e Beriihrungsflache 
von der Breite b = 2 . 8 nach 
Abb. 370b. Der Halbmesser 
fiir das gedachte Gelenk mit 
dem beiderseitigen Bogenstich 
f wird 

(d/2)2 + (2 
e=---

2( 
d2 ( d2 

=S,+2"'S(· 
1st A. der Pfeil des nach e 

gekriimmten, zur Gerade ge
wordenen Bogens mit der 
Sehne b, so ist angenahert 

8=b/2 = t'2 ·e·A.. 
Die groBte Druckspannung in 
der Mitte wird (Hookesches 
Gesetz): E. A. 

a=-,;-. 

p 

p 

c 

Abb. 370. Gelenkberechnung nach Kopcke. 

b 

Bei Annahme parabelformiger Spannungsverteilung nach Abb.370c ist: 

E·A. -- E·A. E ,--
P=2Js·2 8.-,;-=4/8 t2 el·T=4/Sh f2 el3. 

Die Au£losung der Gleichung nach A. ergibt 

A. = i f:!_:!J . h2 

r32·e· E2 ' 
also 1 als Funktion von P"!o. P ist nach Kopcke aus dem Eigengewicht 
des Gewolbes zu bestimmen. 

3. Nach Barkhau8en. 
A. E 

Voraussetzungen: 1. Die Dehnung folge dem Gesetz e = - = - + A 
(geradlinig, aber mit um A verschobenem Anfangspunkt). h a 

HBndbibliothek. IV. s. 25 
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2. Es bilde sich eine Beriihrungsflache AB 0 (Abb. 371) mit mittlerem 
Halbmesser r, also r 1 < r < r 2 • 

rst P der Gelenkdruck auf 1 em Gewolbebreite und ao = Pd die gleich-
1· 

maBig verteilte Druckspannung in der Ansatzfuge des Gewolbes, so folgt 
(vgl. die ausfiihrliche Ableitung in "Otzen-Barkhausen, Anhang zur 2. Aufl. 
der Zahlenbeispiele zur statischen Berechnung von Briicken und Dachern," 

p 

I 8 

OG·r1 
---rz:--- \ 

\ 

\~ 

Abb. 371. Gelenkberechnung 
nach Barkhausen. 

Wiesbaden, Kreidels Verlag 1909, S. 110 bis 114): 

a C~ - ; . a2
) = 2 ~1 ' 

worin die HilfsgroBe c wird: 

rl.E.d(l-- ~1) 
c= _____ ~2_. 

4·P·h 

Wird r1 oder r 2 als gegeben angenommen, so 
muB, wenn die zulii.ssige Spannung a in der Be
ruhrungsflache nicht iiberschritten werden solI, 
werden: 

Die Gleichung ist am besten durch Probieren zu losen. 
Andernfalls ist die entstehende Spannung a aus dem gewahlten r1 zu 

berechnen, wobei a < azul bleiben muB. 
Der Hinweis auf die Gefahrlichkeit der Zugspannungen aus Querdehnung 

findet sich in fast allen Versuchsbeschreibungen. 
Die schon erwahnte Doktordissertation Gaehme (s. S. 383) versucht nun 

von dieser Grundlage aus systematisch eine praktisch brauchbare Rechen

~~~ 
d 

~ __ ~Z ____ ~ z -_t 
i~"9I'~~ 
f5g tJ 

T--
Abb. 372. Querdehnungen. 

methode abzuleiten. Die Versuchs
reihen, die zu dies em Zwecke aus
gefiihrt sind, geniigen noch nicht, 
um den Vorschlagen den Rang einer 
giiltigen Bauregel zu geben. Fur 
nahere Orientierung wird auf die 
Arbeit selbst verwiesen. 

Der Gedankengang ist kurz 
folgender: 

Aus den Kriigerschen Ver
suchen(Zusammenstellung116 Nr.1) 
ist auf Grund der in Abb. 372 dar
gestellten Querdehnungen ein Ver
hii,1tnis 

k = Zugkraft Z = 0 28 
Gelenkdruck P , 

ermittelt. 
Wird die Spannungsverteilung angenahert nach einer Parabel angenommen, 

so ergibt sich flir 1 cm Tiefe eine gleichmaBig verteilte Zugspannung 

o_Z _ 2 
az -li-3azmax' 
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Gaehme benutzt nun die Ergebnisse der Bachschen Versuche mit Granit
quadern (1903) und Sandsteinquadergelenken (1904), urn ein Vergleichsmaterial 
fiir die GroBe der Zahl k nach Kriiger zu gewinnen. 

Zugfestigkeit des Granits: as = 45,4 kgjcm2; a.o = 30,2 kgjcm2, 
" " Sandsteins: a.=26,5kgjcm2; a.o=17,7 kgjcm2. 

Die Ri61asten der Versuche werden zur Ermittlung von k benutzt, denn 
die Entstehung des ersten Risses kennzeichnet die trberwindung der Zug
festigkeit. 

a o·h 
Der Wert k=p- wird fiir alIe Versuche berechnet. Gaehme hat dann 

selbst Versuche mit Betongelenken durchgefiihrt und ebenfalls die k-Werte 
bestimmt. Das Ergebnis zeigt die Abhiingigkeit der Werte k vom Kriim
mungshalbmesser. 

Zusammenstellung 118. k·Werte. 

Versuch Bemerkungen Material I KriimlJ;lUngs-j k radIUs 
mm 

Kriiger Beton 1: 2 : 21 0,280 Alter unbekannt 

{i Granit 

I 

Bach 

Sand"cin /, 

I 

Bach 

Gaehme Bot"" HI 
Die k-Werte sind als Verhaltnis

zahlen von elastischen Querdehnun
gen zu Langszusammendriickungen 
anzusehen, sie konnen also als re
duzierte reziproke Werte der Poisson
schen Zahl in der Form 

k=_l_ 
m·w 

angeschrieben werden. 
Die k-Linie wird aufgetragen zu 

r als A bszissenachse. 1m Bereich 
praktisch vorkommender Falle ist 
sie mit hinreichendem Genauigkeits
grad eine Gerade (s. Abb. 373a). 
Daraus liiBt sich die m· w-Linie 
ableiten (Abb. 373 b) und schlieBlich 
die w-Linie (Abb. 373c), wenn die 
Poissonsche Zahl bestimmt ist. 

Diese w -Linie hat das Gesetz: 

w=".r+~, 
worin 

250 0,222 
1000 0,183 
3750 0,136 

100 0,194 
200 0,182 
400 0,146 

1000 0,098 
3750 0,040 

400 0,293 
1000 0,261 
2500 0,198 Alter 100 Tage 

3750 0,157 

k 

0) , 
qz 

, 
1 

a , 1 

0.1 ~, ",I [\., 
C\ll ~I ~r 
0"' 0" <:1"1 

f"- '100 1000 
mw 

0.5 m·w.Liflie 1 
o,/J 

1 
1 

b(},J ",I 1 
-I ~I ~I qz ;:,;, 00' 

~"I 
",I 

0.1 0" 

1 
0"1 0-1 

r= '100 1000 

w 
Li",et!!.rm- 2•gS -, w=s ; 

1 -,-I" , 
c I 1 w_LinietE.rm , 6.20 ~ 

-r-- I 1 

.,·'100 1000 

Abb.373. Schaulinien. 
25* 
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" die Neigung dieser Linie gegen die Abszissenachse und 
c) ihren Abstand von der X-Achse bedeutet. 

Die GroBen " und c) sind Materialkonstanten, deren Abhii.ngigkeit von m 
durch Versuche zu bestimmen ist. Abb. 374 zeigt die aus den Gaehmeschen 
Versuchen abgeleiteten Kurven. 

Da nach den oben genannten Beziehungen 

1,5Z 1,5k·P 1,5P 
az(maX)=-h-=--h--= m·w-·h 

O'lJezw)' 

1 
1 
1 

1 
1 1 
1 1 

_____ ---+---~ ----l--
0,1 1 1 
~I /:::1 1 
~J .... 1 ~I 
<:I ~I ~I 

<:i '" <:i 

m-

Abb. 374. Materialkonstanten. 

ist, so folgt 

a ·m 
P = _8_ • (". r +- c)). h = p. h 

1,5 
oder 

a ·m p =_z __ (".r +- c)). 
1,5 

DieseGleichung gilt, wie Gaehme 
besonders erlautert, fur die Vor
aussetzung, daB der Gelenkstein 
die Abmessungen h = d hat. 
Damit wird die Pressung im 
Gewolbe hinter dem Gelenk: 

Es ist also moglich, von dem bekannten Wert aba, ausgehend, auf Grund 
der als zuHissig anzusehenden Zugspannung az den Wert p zu bestimmen 
und aus der p-Linie, die in Abb. 375 gezeichnet ist, den erforderlichen 
Krummungsradius abzulesen. 

Reicht die Zugfestigkeit des Betons nicht aus, so ist in bekannter Weise 
die erforderliche Eisenbewehrung entweder als voller Ersatz oder als Er-

p 

Granit 1 
1 1 

-T--I---+--r-
1I18etOni 1 

J __ L_~_~_ _ __ ~--L-~ 
I I I I I I I 
1 1 I 1 I I 1 I 

Z --l-----l--:t--.l---I--+--I--J 

_jt -~-JT~~~~~~ -~~~--~~ 
1 1 1 I I I I 1 

1 I 1 I 1 I 1 I 

o r-1,o 

Abb.375. p-Linien. 

ganzung der Betonzugleistung zu er
rechnen. 

Dies ist in kurzester Zusammen
fassung der Gedankengang des Vor
schlages, der die Untersuchung auf 
die wirkliche Zerstorungsgefahr, das 
AufreiBen, einstellt. Gebraucht wer
den die Kurven der Materialkonstan
ten. Hier liegt die Schwache des Ver
fahrens. Diese Grundlagen mussen 
zuverlassiger ausgebaut werden. 

Da die Nacbprufung an Hand der 
iiblichen Formeln leicht moglich ist, 

so muB sich ein fur die Praxis brauchbarer, im BewuBtsein der Unsicherbeit 
der Annahmen planvoll geregelter Ausgleich finden lassen, der die Gefahr der 
Zugrisse in den Vordergrund stellt und die ubliche Bestimmung der Druck
spannung als Kontrolle benutzt. 

Damit ist aber die Moglichkeit gegeben, auch das Gebiet des steinernen 
sog. vollkommenen Gelenkes voll und ganz dem Massivbau in seiner erst
klassigen Eisenbetonbauweise zuzuweisen und die unharmonischen Ersatzmittel 
Granit und Stahl ganz auszuschalten. 
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3. GeHinder und Briistungen. 

Die Hohenlage des oberen Verkehrsweges iiber Gelande erfordert zum 
Schutz vor dem Herabstiirzen der Verkehrenden und zur vollen Ausnutzung der 
StraBenbreite bei Menschengedrange eine seitliche AbschluBwand, die bei Aus
fiihrung in Eisen oder Holz 
im allgemeinen den N amen 
"GeIander" (Abb. 376), bei 
massiver Herstellung die Be
zeichnung "Briistung" (Abb. 
377) fiihrt. 

Die seitIichen Krafte, 
die von einem Menschenge
drange ausgeiibt werden, sind 
nach allgemein gebrauch

H 

J[ 
Abb. 376. Geliindera.usbildung. 

licher Annahme gleichzusetzen einer wagerechten, in Gelanderhohe h angreifen
den Kraft H = 80-100 kg/m. (Din 1072 verlangt 80 kgim.) 

Abb. 377. AufloBung massiver Briistungen. 

Dieser Wert ist nicht allzu hoch, doch scheint es berechtigt, in den 
hochst seltenen Fallen ungiinstigster Beanspruchung den Sicherheitsgrad et
was zu ermaBigen. Amerikanische Versuche haben einen Hochstdruck von 
250 kg/m ergeben 1). 

1) Beton Eisen 1925, S. 107. 
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A. Gelander. 
Den Widerstand gegen die hauptsachlichen Kraftangriffe leisten Holm 

und Pfosten. Die Felder sind je nach Art des Bauwerks mit einer mehr oder 
weniger engmaschigen Fullung zu versehen (Abb. 376, S. 389). Sie ist hin
sichtlich der Festigkeit von sekundarer Bedeutung und der Trager der asthe
tischen Durchbildung. 

Die Hohenlage des Holmes soIl, wenn nicht besondere Schutzvorkehrungen 
gegen Belastigung durch Rauchgase oder das Scheuwerden von Pierden ge
troffen werden, zwischen 1,0 und 1,1 m betragen. Die Feldweite list von der 
GroBe des seitlichen Widerstandsmomentes des Holmquerschnittes abhangig. 

Abb. 378. Beanspruchung der GeliLnderpfosten. 

Die zulassige Spannung des Holmbaustoffes darf nicht voll ausgenutzt werden, 
sondern es ist auf geringe Formanderungen Bedacht zu nehmen. Die Felder
teilung ist ferner mit Riicksicht auf ihre harmonische Einfiigung in die Teilung 
der Bruckenachsen zu bestimmen. Die ublichen MaBe liegen zwischen den 
Verhaltnissen l: h = 1 bis 2. 

Der Pfosten hat die wagerechte Kraft B·l aufzunehmen. Bei Aus£iihrung 
in Eisen (Abb. 378a) kann er als eingespannter Freitriiger durch Einlassen 
und VergieBen im Abdeckstein ausgebildet werden. Abb. 379 moge ohne 

Worte die Vberlegungen erlautern, 
die anzustellen sind, um den EinHull 
der Einlassungstiefe zu priifen, wenn 

t' empirische Erfahrung fehlt. Beim 
1- VergieBen mit Zementmortel wird 

t > rd·15 cm sein mussen. Das Vor
strecken einer Stiitze (Abb. 378b) 

---..: r5zul. ~ beschrankt die Biegungsbeanspru-
Abb. 379. Priifung der EinlasBungstiefe t. chung auf den oberen Pfostenteil. 

Die Stiitze muB die Spannkraft 8 
aufnehmen, der PfostenfuB £iir die Zugkraft Z verankert werden. 

Bei Ausfiihrung in Holz (Abb. 378c) ist das Einlassen der Pfosten nur bei 
ganz provisorischer Anlage zulassig, da der versenkte Stiel infolge Luftman
gels und Feuchtigkeitsansammlung schnell faulen wird. 

B. Brustungen. 
Massive Briistungen konnen entweder durch ihr Gewicht standfest sein, 

oder sie konnen aus biegungsfestem massiven Baustoffe, d. h. Eisenbeton be
stehen und als eingespannte Trager berechnet werden. 

Um das konstruktive Empfinden zu starken, seien einige Vberschlags
rechnungen liber die Standfestigkeit der Briistungen infolge ihres Gewichtes 
angegeben. 

Faustregel: Das Standsicherheitsmoment sei, bezogen auf Kantendrehung, 
(Abb. 380a Pkt. i) 11/2 bis 2fach. 



Briieken. 

Bedingung: G.~=n.H.h. 
Einheiten: kg und m. 

r = 2000 kg/ms; h = 1,0 m; H = 100 kg/m. 
d 

d·h·1· 2000'"2= 100·1·11.; 

11. 
d2 =1O; fiir 11.=1,5 wird d"'0,39 m, 

fiir 11. = 2,0 wird d '" 0,45 m . 
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Annahme I: d soIl so bemessen werden, daB keine Zugspannung am 
inneren Rande auftritt (Abb. 381). 

Bedingung: L}o·e=H.h. 
Einheiten: kg und em. 

I 

! 

I 
i 
i 
I 

b 

~d---l 
I I 

Abb. 380. Standsieh.erheit der Briistung. Abb.381. Spannung im Ge· 
lii.nderfuB. 

r = 0,002 kg/em3 ; h = 100 em; H = 1 kg/em; 
d 

e=-; b=lem. 
6 

2·d·h·0002 
0= 2 0N= d ' 0,4 kg!em2 • 

1 
..20=2·0,4.d.=0,2 d. 

d 
0,2 d· S = 100·1; d2 = 3000; d '" 55 em. 

Annahme II: -d soIl so bemessen werden, daB eine zuUissige Zugspannung 
0. auftritt. 

N M 
Bedingung: o. = F - w < °zul· 

Einheiten: kg und em. 

N=b·d·h·r; 
bd'J 

w=-; 
6 

r = 0,002 kg/emS; b=lem; h=100 em; H= 1 kg/em; 

Fiir 0.= 
wird d '" 

N=O,2 d; M=100; F=d; 

600 
0.=0,2- 7 ; 

-0,5 -1,0 -3 

29 22 14 

-5 kg/cm2 

11 em 
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Diese kurze V'berlegung, die aus padagogischen Grunden eingesehaltet ist, 
um den Wert solcher Sehatzungsrechnungen darzutun, zeigt den starken Ein
fluB einer monolithischen Verbindung der Brustung mit dem Tragwerk. Die 
praktiseh auszufiihrende Starke der Briistungen wird demnach je naeh Aus
fuhrungsart und gewunschtem Sicherheitsgrad zwischen 25 und 50 em liegen. 

Fiir die Aufnahme der Querkraft H wird meist die Reibung schon aus
reichen; tritt noeh die Haftfestigkeit von Mortel oder Beton hinzu, so ist 
genugende Sieherheit vorhanden. 

Bei Ausfiihrung in Eisenbeton ist das Biegungsmoment M = H· h im 
Querschnitt ex -ex der Abb. 380 b, S. 391 aufzunehmen. Die Erreehnung der 
Abmessungen ist wie ublich durchzufuhren. 

Die Auflosung auch der massiven Brustungen naeh Holm, Pfost en und 
Feldfiillung kann in asthetischem Sinne erwunseht sein (Abb. 377, S. 389). 
Wird eine statische Untersuehung fur notig eraehtet, so muB sie von der Feld
teilung A und der T formigen GrundriBform ausgehen, solange es sich um nur 
druckfesten massiven Baustoff handelt. Bei ,der Ausfiihrung in Eisenbeton 
wird nichts wesentlich Gunstiges erreicht, da die Pfostenquerschnitte nur die 
schmale Druckzone aufweisen. Hier ist die Entscheidung lediglich von asthe
tischen Gesichtspunkten aus zu treffen. Gelander und Brustungen spielen im 
Bruckenbilde eine verhiiltnismaBig wichtige Rolle. Bis zu einem gewissen 
Grade, je nach Veranlagung, soll auch der Bauingenieur Verstandnis und 
Interesse fUr das Gleichgewicht der Massen und einen harmonischen Teilungs
rhythmus haben. Mit einfachen Mitteln laBt sich zum mindesten eine asthe
tisch befriedigende Losung der Bruckenansicht erreichen. 

4. Lehr- und Sohalgeriiste. 

AIle Tragwerke aus massivem Baustoff, sei es nun Quader-, Ziegel- oder 
Bruchsteinmauerwerk, oder Beton und Eisenbeton, erhalten ihr endgiiltiges 
festes Gefiige durch die Versteinerung des Bindemittels oder anders gesagt 
durch die Erhartung des Mortels und des Betons. 1m Zustande der Her
stellung sind sie mehr oder weniger in ihren Einzelteilen gegeneinander VCi'

schieblich. Zur Ausfiihrung eines massiven Tragwerks gehort also eine Unter
stiitzung der noch plastischen Masse, die solange unverandert erhalten bleiben 
muB, bis der erforderliche Festigkeitsgrad des Materials erreicht ist. 

Die Zweckbestimmung der Unterstiitzungsgeriiste tragt voriibergehenden 
Charakter. Daraus folgt die wichtige wirtschaftliche Forderung, auf die weit
gehende Wiederverwendungsfahigkeit der Bauglieder der Geriiste Bedacht zu 
nehmen. Holz ist daher der gegebene Baustoff. An seine Stelle tritt nur 
fiir Fundamente und etwa fUr Pfeilerbauten massiver Baustoff. Eisen, das 
naturgemaB auch bei den Holzverbindungen erforderlich ist, wird nur in Aus
nahmefallen bei geringen Konstruktionshohen gewahlt werden miissen oder bei 
der Moglichkeit oftmaliger Wiederverwendung. Zu erwahnen sind noch die 
Lehrgeruste von Eisenbetongewolben oder -bogen, bei denen die Eisenbewehrung 
des Querschnittes genugende Tragfahigkeit besitzt, um als Glied des Stutz
geriistes zu wirken. 

tJber die Eigenschaften des Holzes als Baustoff finden sich auf Seite 67 
die wichtigsten Angaben. In der Darstellung des Geriistaufbaues werden nur 
die allgemeinen Grundsatze erortert werden. Auf die Beschreibung von Einzel
heiten der Holzverbindungen wird des Umfanges wegen verzichtet und auf 
die eingehende Behandlung des Gegenstandes im Band 2 Teil IV der Hand
bibliothek "Holzbau" verwiesen. 

Da die Entwicklung der Tragwerke des Massivbaues yom Gewolbebau 
ausgegangen ist, so hat der fiir diese Bauform eingeburgerte Name "Lehr-
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geriist" in der Praxis in erster Linie die Bedeutung des GewOlbe·Stiitzge
riistes behalten. Mit der Einfiihrung der steinernen Balkenform infolge der 
Entwicklung des Eisenbetonbaues, bei dem die "Schalung" fiir die Erhaltung 
der Form der plastischen Massen groBere Bedeutung gewann, ist die Bezeich
nung Schalgeriist fiir diese Bauart mehr in den Vordergrund getreten. Die 
Grenzen verwischen sich allmahlich. 

Die gekriimmte Form der unteren Laibung der Gewolbe stellt an die 
Gesamtdisposition des Geriistes andere Anforderungen als die im wesentlichen 
auf den rechten Winkel eingestellten Unterstiitzungsgeriiste geradlinig be
grenzter Bauformen. Daher sollen die "Lehrgeriiste fiir gewOlbte Bauwerke" 
gesondert besprochen werden. 

A. Lehrgeriiste fiir gewolbte Bauwerke. 

I. Allgemeines. Das auf dem Lehrgeriist ruhende Gewolbe hat nach der 
Erhartung keine wesentlichen Spannungen. Nach Beseitigung der Unterstiitzung 
erhalt es den aus seinem Eigengewicht folgenden Spannungszustand, der seiner
seits Formanderungen bedingt. AuBerlich werden sich diese Formanderungen 
in einer Absenkung, deren GroBtwert bei symmetrischem GewOlbe im Scheitel 
liegt, bemerkbar machen. Daneben darf nicht iibersehen werden, daB im 
Inneren des Gewolbes ebenfalls Deformationen auftreten, von denen die Quer
schnittsverdrehung die meiste Beachtung verdient, da sie Biegungsspannungen 
und damit RiBbildung verursachen kann. 

Die beste Form der Unterstiitzungsbeseitigung, des "Ausriistens", ist die
jenige, die ein stetiges Uberleiten aus dem spannungslosen in den endgiiltigen 
Spannungszustand gewahrleistet. 

Zu dies em Zweck ist iiber den ganzen Ge
wolbegrundriB ein Netz von "Ausriistungs
vorri chtungen" zu verteilen. Dadurch ent
steht eine Trennungsfuge von der Hohe, die 
diese Apparate einschlieBlich Lagerung haben. 
Ober dieser Ausriistungsfuge liegt das abzu
senkende "Obergeriist". Die in den Aus
riistungsvorrichtungen konzentrierten Lasten des 
Obergeriistes sind durch ein "Untergeriist" 
auf den Baugrund abzuleiten. Auf diese Weise 
entsteht die grundsatzliche Dreiteilung der Lehr- .Abb. 382. Dreiteilung der Lehr-
geriiste nach Abb. 382 in Obergeriist, Ausriistungs- geriiste. 
fuge und Untergeriist. 

Allgemein wird es zweckmaBig sein, die Lage der Ausriistungsfuge so hoch 
wie moglich anzuordnen, damit der bewegliche Geriistteil in Abmessungen und 
Gewicht niedrig gehalten werden kann. Bei SegmentbOgen ist die Kampfer
hohe die gegebene Lage (Abb. 383a, S. 394). Bei stetigem Ubergang der 
Laibungskurve in die Senkrechte kann der Gewolbeanfang nach Abb. 382 
solange als vorkragendes Widerlager angesehen werden, als er in sich stand
fest ist. 

Konstruktive und wirtschaftliche Griinde konnen dazu fUhren, entweder 
einen Teil (Abb. 383b, S.394) oder die ganze Ausriistungsfuge (Abb.383c) 
so tief zu riicken, daB das Untergeriist nur noch aus den Lagern der Aus
riistungsvorrichtungen besteht. 

Sind wahrend des Baues keinerlei Verkehrsforderungen unterhalb des Ge
wOlbes zu erfiillen und ist der Baugrund iiberall gut (Abb. 383 a, b und c), 
so ist die Disposition des Untergeriistes der zweckmaBigsten Kraftverteilung 
im Obergeriist anzupassen. 
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Das Freihalten von Durchfahrtsoffnungen oder UnregelmaBigkeit im Bau
grund (Abb. 383a' und b/) schafft eine gewisse Zwangslage fiir die Fugen
stiitzpunkte und damit auch fiir die Disposition des Obergeriistes. 

Der Grenzfall ist die Forderung, die ganze Offnung offen zu halten und 
damit die Zahl der Fugenstiitzpunkte auf zwei zu beschranken. Die Griinde 
hierfiir konnen verkehrstechnischer Art sein; sie konnen aber auch rein wirt
schaftlicher Natur sein, wenn z. B. bei hohen Pfeilern das Untergeriist sehr 

b b' 
Abb. 383. Hohenlage der Ausriistungsfuge. 

hoch und damit teuer wiirde (Abb. 383 d). In der Literatur ist fiir die 1.0-
sung d der Name "freitragendes" Lehrgeriist und fiir die Losungen a bis c 
die Bezeichnung "feste" Lehrgeriiste vielfach iiblich. 

Bevor der Entwurf, in der BiIdebene der Abb. 383 gesehen, weiter im 
einzelnen bearbeitet wird, ist erst die Entscheidung iiber die Querschnitts
gestaltung zu treffen. 

Die erste unmittelbare Stiitzung des W6lbmaterials leistet die "Schalung", 
die aus Brettern oder Bohlen und zwar tunlichst aus handelsiiblicher Ware 

~~~~~~~~~II~IIW'Jj]JJ 
Abb. 384. Schalung. 

hergestellt wird. Die Starke d ist eine 
Funktion des Abstandes e der Stiitz
punkte (Abb.384). Sie ist in Riicksicht 
auf geringe Verbiegung mit niedriger 
zulassiger Spannung « 60 kg/cm~) zu 
errechnen. Die einfachste Losung fiir 
die Stiitzung der Schalung ist die Auf

stellung von parallelen Geriistscheiben im Abstand e nach Abb. 385 a. Diese 
"Binder" oder "Gesperre" sind aber kostspielig herzustellen, da sie ja aus 
den oben erwahnten drei Teilen bestehen miissen. Die Ausfiihrung kann daher 
nur bei unbedeutenden Abmessungen wirtschaftlich sein, wo sie auch tatsachlich 
angewendet wird. DaB diese parallel stehenden Binder einer "Verspreizung" 
oder "Abschwertung" zur Aufnahme wagerechter Krafte bediirfen, leuchtet ein. 

Mit dem Anwachsen der Abmessungen steigt die Unwirtschaftlichkeit der 
Anordnullg. Der Abstand e muB innegehalten werden, wahrend die wirt-
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schaftlich giinstige Binderteilung l (Abb. 385 b) ein Vielfaches von e betragt. 
Daher ist als Mittelglied ein "Unterzug" (3) einzubauen. Er hat die Lasten 
der Einzelunterstiitzungen der Schalung (1), der sog. "KranzhOlzer" (2) auf
zunehmen. Die Ermittlung seiner Abmessungen erfolgt wiederum unter Be
riicksichtigung der Forderung geringer Formanderungen, die in der Wahl ge
ringer zulass\ger Spannungswerte und ungerader Teilung n = lie ihren Aus
druck findet. 

Die Durchfiihrung au13erster Folgerichtigkeit in der Anordnung der Kranz
hOIzer nach Ma13gabe der Abb. 385 c hindert die konstruktiv wichtige Gegen
forderung der Zusammenfassung von Binder mit KranzhOlzern in einer Ebene. 

a 

Abb. 385. Binderabstand. 

Auf den Einbau eine!! sachgema13en Versteifung gegen seitliche Kriifte ist von 
vornherein Bedacht zu nehmen. 

Erst im Besitze der plastischen Vorstellung der riiumlichen Gestalt des 
Lehrgeriistes sollte der Entwerfende die Auflosung der Binderscheibe in seine 
Einzelteile vornehmen. 

Der Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist der Lastangrifi des GewOlbe
gewichtes auf die Schalung. Zur Klarstellung wird am besten von dem Grenz
fall ausgegangen, daB regelmiiBig geformte Steine in weichem Mortel versetzt 
werden. Das Gewolbe zerfiillt in 3 Zonen (Abb.386, S.396): 

Zone I. Der N eigungswinkel der Schalung ist kleiner als der Reibungs
winkel (! von Stein auf Holz. Die Steine ruhen mit vollem Gewicht auf der 
Schalung. 
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Zone II. Der Neigungswinkel der Lagerfuge ist kleiner als der Reibungs
winkel Stein auf Stein in Mortel (rp < 25 0). Die Steine ruhen aufeinander, 
ohne Druck auf die Schalung auszuiiben. 

Zone III bildet den tJbergang zwischen beiden Lastangriffen. 
Die in der Praxis iibliche Berechnungsart 

fiir den Druck des Wolbmaterials auf die 
Schalung senkrecht zu ihr geht von folgen
den Voraussetzungen aus: 

Die Reibung des Steins auf der Scha
lung wird vernachlassigt (NB. sie wiirde 
giinstig wirken, also ist das Fortlassen ein 
Sicherheitsfaktor !): Das Gewicht des Steins 
G=r·d·1 wird nachAbb. 387a zerlegt in 

den Druck senkrecht zur Schalung gleich D 
und 

den Druck auf den darunter liegenden 
Abb.386. GewOlbezonen. Nachbarstein, abgelenkt urn· den Reibungs

winkel rp, gleich D'. 
Aus dem Krafteplan Abb. 387b ist abzulesen: 

D = G cos IX- G sin IXtgrp = r·d,coslX(l - tgIX tg rp). 
Fiir IX = 0 wird D = rd gleich dem vollen Steingewicht. 

a b 

Abb. 387. Kraftzerlegung. 

Fiir tg IX = ctg rp wird 
D=O. 

Die in sich nicht ganz 
schliissige Kraftzerlegung 
kann aIs gute Annaherung 
fiir die Zonen I und III 
stetig durchlaufend benutzt 
werden. 

Bei Ausfiihrung des Ge
wolbes in ununterbroche
nem Betonierungsvorgang 
ist die Festsetzung des 
Reibungswinkels schwierig. 
Dabei ist aber zu be

achten, daB auch der Erhartungsvorgang ununterbrochen ist, und daB diese 
Betonierungsmethode aus anderen Griinden, die gleich zu erortern sind, nur 

fiir unbedeutende Bauwerke in 
Frage kommt. 

Die Riicksicht auf die unver
meidliche, wenn auch durch kon
struktive MaBnahmen moglichst 

b zu beschrankende Deformation 
des Lehrgeriistes gilt nicht nur 
fiir die endgiiltige Vollbelastung. 
Der EinHuB der im Baufortschritt 
aufgebrachten Teillasten muB auch 

d gepriift werden. Anzustreben ist, 
daB das auf dem Lehrgeriist ruhen
de Gewolbe beim Erharten infolge 

dieser unvermeidIichen, ungewollten Deformationen ein Minimum von Span
nung erhaIt. 

c 

Abb. 888. Bauvorgang. 
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Der zunachst am einfachsten erscheinende Bauvorgang a (Abb.388) erzeugt 
sehr ungiinstige Formanderungen des Geriistes. 

Vorgang b beseitigt die gro.Bten Mangel durch Aufpacken von Baumaterial 
in Scheitelnahe, aber in roher Form. 

Vorgang c schafIt einzelne Baublocks von der Lange emit gro.Beren Liicken d, 
die jeder fiir sich besonders auf der Schalung abgestiitzt werden miissen und 
dadurch konzentrierte Lasten bringen. Er bedeutet eine erhebliche Verfei
nerung gegeniiber a/b. 

Vorgang d geht in der Aufteilung so weit, daB die einzelnen Blocke unter
einander abgestiitzt werden. Bei den Losungen c und d machen die Blocke 
die Bewegungen des Geriistes mit, ohne dadurch Spannungen zu erhalten. 
Die Fiillung der engen Liicken bringt nur einen geringen Prozentsatz der 
Gesamtlast und damit vor dem endgiiltigen Gew61beschlu.B nur noch kleine 
Formanderungen des Geriistes, so daB Vorgang d der Erfiillung der Forde
rungen am machsten kommt. Bei Dreigelenkbogen sind die Schenkel in sich 
gesondert hinsichtlich der Verringerung des Einfiusses der Formanderungen 
zu behandeln. 

Bei eingespannten Bogen ist die Auswahl der zuletzt zu schlie.Benden 
Liicken nach Ma.Bgabe der zu erwartenden gro.Bten Querschnittsverdrehungen 
zu trefIen. 

Diese Anordnungen haben nichts mit der Methode des "Ausriistens" zu 
tun. Sie dienen nur dazu, das Gewolbe in seiner unterstiitzten Ruhelage so 
weit als moglich vor innerer Spannungsbildung zu bewahren. 

Ais wichtigste Bauregeln fiir die Abschwachung der Formanderungen sind 
zu beachten: moglichst keine auf Biegung beanspruchte Teile einschalten, 
Zahl der StoBe verringern, namentlich wenig Hirnholz auf Langholz setzen 
ohne druckverteilende Zwischenlage aus Zink- oder Eisenblech, eisernen Schuhen 
und Hartholz, trockenes Bauholz verwenden, entstehende Fugen auskeilen 
und - vor aHem fiir klare Kraftverteilung Sorge tragen. 

Als Faustformel fiir die zu schatzende, durch VberhOhung des Geriistes 
auszugleichende, unvermeidliche Scheitelsenkung wird angegeben im Taschen
buch Foerster u. a.: 

fiir reichlich gestiitzte Lehrgeriiste y = 2~0 (l - f) ; 

1 
fiir weit gespannte Lehrgeriiste y = 100 (l- f) . 

Nach McHan: 
y = 0,003·l + 0,0005·r, 

wenn l die Spannweite und r den Kriimmungshalbmesser im Scheitel be
deutet; das erste Glied gibt die mittlere Scheitelsenkung wahrend des Riistens, 
das zweite die nach der Ausriistung etwa eintretende Senkung an. 

Eine theoretische Losung versucht W. Nakonz in der Abhandlung "Die 
VberhOhung der Lehrgeriiste bei DreigelenkbOgen" in der Zementbeilage der 
Dt. Bauzg. 1922, S.l1-14. 

II. Binderformen. Die uniibersehbare Fiille der Einzelformen durch ein
zelne Ausfiihrungsbeispiele zu erlautern, entspricht nicht dem Zweck dieser 
Arbeit, die dem Nachahmungstrieb entgegenwirken und die individuell schop
ferische Entwurfstatigkeit vom festen Grunde des Bauprogrammes aus £Or
dern will. 

Das Leitmotiv muB sein: "Leite die das Obergeriist angreifenden Krafte 
durch die iibersichtlich und sparsam zu verwendenden Ausriistungsvorrich
tungen in das vom Bauprogramm mehr oder weniger festgelegte Untergeriist 
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und weiter in den Baugrund - und zwar so, daB die Kraftstrome den 
kiirzesten Weg find en. " 

Da die Schalungsbelastung nach den iiblichen erprobten Annahmen senk
recht zu ihr erfolgt, wahrend die andere Gewichtskomponente teils im Ge
wOlbemauerwerk selbst, teils in der Schalungshaut ihre Aufnahme findet, ist die 
statisch beste Form der Gliederung das "Strebenwerk" der Abb.389a und b. 
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Abb. 389. Binderformen. 
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Verbieten wirtschaftliche oder verkehrstechnische Griinde den Ausbau des 
Untergeriistes mit zahlreichen Stiitzen, so sind die Streben zunacbst durch 
einfache Sprengwerke zu ersetzen (Abb.389c). Der nachste Schritt ist 
die Kombination von Streb en- und Dreieckssprengwerk nach Abb. 389 d. Das 
Anwendungsgebiet der Losungen c/d hat seine Grenze in der verniinftigen 
GroBe des Winkels ex (Abb.390). Mit ihm wachsen Lange, Spannkraf~, Knick
gefahr der Stabe und Schwierigkeit der Knotenausbildung. 
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Durch den Obergang zum "Trapez- oder doppelten Sprengwerk" 
(Abb. 38ge) wird der Vorteil steilerer Strebenstellung wieder erreicht. Die 
Schwiiche dieser Bauform ist die Verschieblichkeit des Systems, die zuver
lassige Verhiitung von Verdrehungen durch stei£e 
Knotenverbindung oder Zangen verlangt. Lo
sung £, die Kombination von Streben- und Trapez
sprengwerk, wird der Losung e, die mehr die 
liickenlose Folge der Moglichkeiten charakteri
siert, wohl stets vorzuziehen sein. 

Diese Binderformen haben im Obergeriist in 
foIgerichtiger Anpassung an statische Forderungen 
nur schragliegende Holzer. Schwierige Zimmer

p Ip, 

~ 
Abb. 390. Kraftzerlegung. 

mannsarbeit und reichlicher Verschnitt sind wirtschaftlich ungiinstig. Das Be
streben rechtwinklige Verbindungen trotz statischer Verschlechterung zu be
vorzugen, fiihrt bei grollerer Hohenentwicklung zum sog. "Stiinderfachwerk" 
(Abb.391). 
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Abb. 391. Stiinderfaohwerk. 

Abb. 392. Aufliisung des Obergeriistes in mehrere Zonen. 

Wird die Losung der Abb. 392, die in zwei Hohenzonen hl und h2 eine 
klare Kombination von Streben-, Dreieckssprengwerk und Standerfachwerk 
zeigt, mit der vorhergehenden kritisch verglichen, so erscheint die Wahl der 
LOsung Abb. 391 nur bei grollen wirtschaftlichen Vorteilen berechtigt. 

Bei der Ausbildung der sog. "freitragenden" Lehrgeriiste kann nach Mall
gabe der Abb.393 die Dreiteilung in Obergeriist, Ausriistungsfuge und Unter-
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geriist beibehalten und die Zahl der Fugenstiitzpunkte damit auf vier ge· 
bracht werden. 

Die ZusammenfUhrung aller Spannkrafte in nur zwei bewegliche Stiitz· 
punkte wird bei kleineren Spann weiten, d. h. geringer Zahl von Kranzknoten, 

Abb. 393. Dreiteilung bairn freitragenden Abb. 394. Sprengwerkskonstruktion. 
Lehrgeriist. 

mit Hilfe einfacher Sprengwerkskonstruktionen nach Abb. 394 erfolgen. Mit 
steigender Zahl der Knotenpunkte nahert sich die polygonartige Streben· 
anordnung der Bogenform. Die Kosten fiir Verzimmerung und Verschnitt 
und die zu erwartenden Deformationen wachsen schnell (Abb. 395). 

Den letzten Schritt in dieser Entwicklungs
reihe bedeutet die Ausfiihrung klar geglieder
ter Bogenfachwerke, fUr die Abb.396 ein Bei
spiel gibt. 

III. Ausriisten der Gewolbe. Der Zeit· 
punkt fiir den Beginn des Ausriistens wird 
dadurch bestimmt, daB das Wolbmaterial den 
geniigenden Erhartungsgrad aufweist, um die 

Abb. 395. Polygonartige Streb en- Spannungen aus Eigengewicht mit der erforder-
anordnung. lichen Sicherheit aufzunehmen. Die Angaben 

von 4 oder 6 W ochen Erhartungsdauer treffen 
fUr normalen Zementmortel und -beton wohl ungefahr das Richtige. Sie sind 
aber viel zu starr. Die Entscheidung muB von Fall zu Fall getroffen werden. 

Abb. 396. Bogenfachwerk. 

Bei Verwendung hochwertiger Zemente kann die Frist viel kiirzer, bei un
giinstigen Witterungsverhaltnissen z. B. muG sie Hinger gewiihlt werden. 

Wenn auch die Bewegung an und fUr sich ein Absenken darstellt, so konnen 
Korrekturen der Schalungsform auch ein ortliches Heben erforderlich machen. 
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a) Ausriistungsvorrichtungen. Die einfachste, fiir geringere Lasten 
stets anzuwendende Vorrichtung ist der Doppelkeil aus Hartholz, mit 15 
bis 20° Neigung. Er gestattet Reben und Senken. Die Grenze zuverliissigen 
Funktionierens wird zwischen den Beanspruchungen 10 und 20 kg/cm2 liegen. 

Den Vorteil der Moglichkeit zu senken und zu heben haben auch die 
"Setzschrauben" (Abb. 397). AuBerdem liiBt sich die Bewegungsgeschwindig

keit durch gesetzmiiBiges Hebeldrehen scharf regeln, 
wodurch ein harmonisch dem Spannungsanwachs anzu
passendes Ausriisten gewiihrleistet werden kann. 

Abb. 397. Setzschraube. Abb. 398. Sandtopf. 

Nur fiir das Senken ver
wendbar, aber bei sachge
maBer Behandlung zuver
liissig arbeitend ist der sog. 

~ 
:;; __ S6geschntllo 

Abb.399. Siigeschnittverfahren. 

"Sandtopf" (Abb. 398). Da das regelmaBige stetige AusflieBen eines Sand
stromes die Grundlage der Bewegung ist, so miissen aIle hierfiir erforder
lichen Bedingungen besonders beachtet werden. Der Sand muB fein- und 
gleichkOrnig und vollkommen trocken, Offnen und SchlieBen der Austritts
diisen muB leicht ausfiihrbar und stets kontrollierbar sein. 

Erwahnt sei noch das sog. "Sageschnittverfahren", dessen Vorrichtung 
Abb. 399 zeigtl). Die Bewegung beruht auf der Zerdriickung der Lagerflachen, 
die infolge fortschreitender Verkleinerung durch Absiigen auJ3enliegender Teile 
bewirkt wird. Eine Regelung der Bewegungsgeschwindigkeit ist schwierig. 

b) Ausriistungsverfahren. Ein grundsatzlicher Unterschied besteht in 
der Methode des Ausriistens von eingespannten und von Gelenkbogen. 

Stetige "Oberleitung aus dem nahezu 
spannungslosen in den Spannungszustand 
infolge Eigengewicht ist die zu losende Auf
gabe. Dabei ist vor allem zu vermeiden, daB 
infolge voriibergehender Unterstiitzungs
veranderung womoglich Zugspannungen an 
Querschnittsstellen entstehen, die zur Auf
nahme von Zug nicht geeignet sind. 

Beim eingespannten GewOlbe, dessen 
Momenton- und Formanderungslinien in 
Abb. 400 schematisch dargestellt sind, muB 
das Tempo des Ausriistens in Anlehnung Abb. 400. Momentengrenzwerte und 
an die GroBen der Senkungen vom Scheitel Durchbiegunge~ beim eingespannten 
nach den Kampfem zu ermaBigt werden. agen. 
In der Querrichtung gilt das gleiche von Briickenmitte aus, wenn auch in 
abgeschwachtem MaBe, da die Randstreifen in ihrer Formanderungsfahigkeit 
weniger behindert sind als der Mittelstreifen. 

Die Angaben, daB beim Dreigelenkbogen von der Mitte der Schenkel aus 

1) Siehe Z. iist. Ing.-V. 1908, S. 174. 
Handbibliothek. IV. S. 26 
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mit der Ausriistung zu beginnen sei, entsprechen nicht der Forderung stetigen 
Spannungszuwachses. Durch das Hochhalten des Scheitelgelenkes tritt hier 
eine senkrechte Stiitzkraft auf, die das System statisch unbestimmt macht 
(Abb. 401). Die allmiihliche Bildung der Bogenkraft im Scheitel wird durch 

die Behinderung der natiirlichen Deformation 
gestort. Interessante Erorterungen iiber diesen 
Fall sind anlaBlich des Einsturzes einer StraBen
briicke in Flensburg am 28.11.23 (Dreigelenk
bogenbriicke in unbewehrtem Beton) und der 
dadurch veranlaBten Behandlung der Aus
riistungsfrage fiir Dreigelenkbogen auf der 
Tagung des deutschen Betonvereins 1925 
hervorgerufen worden 1). 

Zur Erzielung eines stetigen Spannungs
zuwachses muB beim Dreigelenkbogen der 
Scheitel in angemessener Weise an der Sen
kung von vornherein beteiligt werden. 

B. Lehr- und Schalgeriiste fiir Balken
briicken. 

Abb.401. Momentengrenzwerte und 
Durchbiegungen beim Dreigelenk

bogen. 

Bei massiven Balkenbriicken, die nur in 
Eisenbeton ausgefiihrt werden konnen, ist 
der Grad der Gefahrdung des Bauwerks 

beim Ausriisten sehr viel geringer als bei gewolbten Briicken. 
Durchbiegungen, wie sie beim Lastiibergang von Null in g entstehen, muB 

der Balken beim Wechsel von g und (g + p) fortwahrend ertragen. Die Form
anderungen der Bogen sind in erster Linie Funktionen der Langskrafte, die 
Momenteneinfliisse sind relativ gering. Die Durchbiegungen der Balken als 
Funktionen der groBen Biegungsmomente sind dagegen betrachtlich. Der 
Balken ist daher dem Ausriistungsvorgang gegeniiber viel weniger empfind
lich. Hinzu kommt, daB die gekriimmte Unterfiiiche des Gewolbes schwerer 
einwandfrei herzustellen ist als die gerade Untersicht der Balkenbriicken, die 
bei groBeren Ausfiihrungen stets durch Rippen und Querriegel unterteilt ist. 

Die erforderliche OberhOhung des Balkenlehrgeriistes ist mit groBer An
niiherung rechnerisch feststellbar. Durch das Fortschreiten der Ausriistung 
nach MaBgabe der GroBe der Durchbiegungen laBt sich mit dem Anwachsen 
der ungestiitzten Balkenlange von der Mitte aus allmahlich der Spannungs
zustand in der gewiinschten Weise verstarken. 

Die Ausriistungsfuge kann z. T. dicht unter der Schalung liegen und die 
Ausriistungs -Vorrichtungen konnen einfach sein. Die plattenformigen Teile, 
die sekundaren Tragglieder und die Seitenwiinde der Balken werden vor der 
Ausriistung der Haupttrager entschalt. 

AIle diese Momente kommen zusammen, um die Lehrgeriistfrage zu ver
einfachen. Die meist aufgelosten Querschnittsformen der Balkenbriicken er
fordern aber umfangreiche Zimmermannsarbeiten fiir die Herstellung der 
Schalung. Ersparnisse an Schalungskosten sind daher fiir die Wirtschaftlich
keit. des Baues nicht ohne Bedeutung. Die vielen Versuche mehr oder 
weniger verwickelter Art, vor allem durch Steigerung der Wiederverwendungs
fahigkeit des Schalmaterials Vorteile zu erzielen, konnen hier nicht erortert 
werden. Der Erfolg ist von zu vielen Faktoren abhangig. Einige Skizzen, die 
allgemeingiiltige Grundsatze zeigen, mogen das Wesentliche veranschaulichen. 

1) Vgl. die Aufsiitze in Beton Eisen 1925: Col berg, 0.: "Zur Frage der Ausriistung von 
Dreigelenkbogenbriicken", S. 140-144; Morsch, E.: desgl., S. 144-145; Kersten, C.: 
desgl., S. 145-146; Fritsche, J.: desgl., S. 247-249 uew. 
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Zu unterscheiden ist zwischen der Einschalung wagerechter und senk
rechter Bauglieder. In Abb. 402 ist rein schematisch die Anordnung eines 
wagerechten Schalgeriistes veranschaulicht. Die Schalbretter umgrenzen 
die Querschnittsform. Wichtig ist, daB die Seitenschalung eines Balkens 
entfernt werden kann, ohne die Brettunterlage, die fast immer Hinger 
liegen bleibt, in ihrer Ruhelage zu beeinflussen. Links von der Achse ist 
der Fall engerer Rippenteilung dargestellt, bei dem fiir die Stiitzung der 
Plattenschalung zwei Stempel geniigen, die die A usriistungskeile tragen. Der 
Balken selbst ist von einem Paar von Geriiststielen gestiitzt (Abb. 402 a), 
deren Absenkung am besten durch FuBkeile ermoglicht wird. Die rechts 
von der Achse dargestellte schematische Geriistform b kann gewahlt werden, 
wenn die Rippenteilung weit ist, so daB die Plattenschalung noch einer Mittel
stiitze bedarf. Ihre RahmhOlzer k6nnen am Ende auf der Seitenschalung 

a b 
Abb. 402. Balkenschalung. 

des Balkens gelagert werden. 
Der Balkenquerschnitt ist nur 
mitielbar unterstiitzt. Da die 
gemeinsame Betonierung von 
Balken und Platte selbstver
standlich ist, so wird bei einer 
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Abb. 403. Saulenschalung. 

friiheren Entschalung von Platte und Balkenseite die Unterstiitzung des Haupt
tragers selbst nicht starr, sondern in gewissem Grade elastisch sein. Hierin 
ist kein Nachteil zu sehen, wie etwa bei der Unterstiitzung von W6lbkon
struktionen. Die Erhartung des Betons ist im Zeitpunkte einer zulassigen 
Entschalung der Platte so weit fortgeschritten, daB eine geringe Spannungs
entwicklung im Haupttrager nicht nur unschadlich, sondern zweckmaBig sein 
diirfte. Sie wird sich in sehr niedrigen Grenzen halten, da sie eine Funktion 
der elastischen Durchbiegung des Lehrgeriistquerriegels ist. 

Fiir die Einschalung senkrechter Bauglieder ist entscheidend, ob die Aus
fiihrung in Stampfbeton erfolgt, also eine staffelartig zu erm6glichende Zu
ganglichkeit des Schalungsinhaltes erfordert. Wird die Masse in Form von 
GuBbeton eingebracht, so kann das ganze Bauglied fertig geschalt werden. 
Am FuB ist zweckmiiBig eine Offnung frei zu halten, um Gegenstande, die 
im Baubetriebe leicht in den Hohlraum hineinfallen, beseitigen zu k6nnen. 

Der wirtschaftliche Grundgedanke ist Vermeiden von unniitzem Verschnitt 
und Verwendungsmoglichkeit fiir Reststiicke. 

Abb. 403 deutet in schematischer Weise an, wie bei stiitzenartigem Quer
schnitt diesem Gedanken Rechnung getragen werden kann. 

Die Seiten a werden aus senkrecht stehenden Brettern mit Querriegeln 
und KanthOlzern auf MaB zugerichtet. Die Seiten b werden mit beliebig 

26* 
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langen Brettstiicken geschlossen. Bei Ausfiihrung von Stampfbeton wird bn 
mit dem Fortschritt der Betonierung allmahlich hochgefiihrt, wahrend die 
Seite bI von vornherein fertig montiert ist. Fiir graB ere Querschnitte geniigen 
diese einfachen Vorrichtungen nicht, die Schalung muB gegen Verbiegen und 
Ausweichen der Anschliisse gesichert werden. Die Beschreibung jeder weiteren 
Einzelheit wiirde in das Gebiet der Technik des Zimmermannshandwerkes 
geharen. 

Literatur betr. Lehrgeriiste. 
A Biicher. 

Gab e r, E.: Bau und Berechnung gew6lbter Briicken und ihrer Lehrgeriiste. 3 Bei
spiele. Berlin: Juhus Springer, 1914. (Doktor· Dissertation.) 

Kirchner, H.: Riistungsbau. Berlin: W. Ernst u. Sohn, 1924. 
S c h 6 n h 6 fer, R.: Die Haupt-, N eben- und Hilfsgeruste im Briickenbau. Berlin: 

W. Ernst & Sohn, 1911. 
B. Zeitschriften-Aufsatze. 

Armierter Beton 1910, S. 1-16, 49-67,113-125: Schiirch, H.: Die neue Briicke 
iiber die Mosel bei Noveant. 

Armierter Beton 1912, S.85-91 u. 142-151: Rudeloff, M., u. Panzer
b i e t e r, 0.: Beobachtungen beim A usriisten einer Eisen betonbogenbriicke mit drei Gelenken. 

Armierter Beton 1915, S.149-156, 173-180, 197-21l, 229-238, 266-278 und 
285-296: S c h ii r c h, H.: Der Bau des Taliiberganges bei Langwies an der elektrischen 
Bahn Chur-Arosa. 

Armierter Beton 1918, S. 21-27 u. 41-48: Muy, 0.: Ausgefiihrte Lehrgeriist
konstruktionen fiir Bogen- und Balkenbriicken. 

Beton Eisen 1911, S. 304- 306 u. 316-318: Gesteschi, Th.: Die Briicke der 
"Wiedergebnrt" iiber den Tiber in Rom (100 m Spannweite). 

Beton Eisen 1911, S. 387-391: Nowak, A.: Eisernes Lehrgeriist des Haupt
bogens der Rocky River-Briicke in Cleveland, Ohio. 

Beton Eisen 1913, S. 192/193: Schick, E.: Hangende Lehrgeriiste. 
Zentralbl. Bauverw. 1915, S. 350-352, 354-355: Gaber: Eine StraBeniiber

fiihrung aus Eisenbeton iiber die badische Hauptbahn irn Bahnhof Friedrichsfeld. 
Eisenbau 1910, S. 419-436: Ackermann, F.: Die Montierung der Sitterbriicke 

der Bodensee-Toggenburgbahn. 

III. Ingenieurhochbauten. 
Die Bezeichnungen Hoch- und Tiefbau haben sich leider im taglichen 

Leben stark fiir die Berufsgebiete der "Baukiinstler" und "Bauingenieure" 
eingebiirgert. Das Wort Hochbau trifft wenigstens noch ungefahr das Rich
tige. Die Benennung Tiefbau stammt aber aus einer Zeit, in der das Bau
ingenieurwesen aus Mangel an wissenschaftlicher Vertiefung und hochwertigem 
Baustoff allerdings noch auf einem gewissen Tiefstand war. Die Uberschrift 
dieses Abschnittes weist nun darauf hin, daB es sich urn Bauwerke handelt, 
die einer gemeinsamen Bearbeitung durch den Ingenieur und den Architekten 
bediirfen. Die in den vorhergehenden Abschnitten erarterten Entwiirfe von 
Stiitzmauern und Briicken werden sicherlich auch durch die erwahnte Zu
sammenarbeit an Wert gewinnen. Hier dreht es sich aber lediglich urn die 
auBere Ansicht der Bauwerke, bei denen eine kiinstlerische Behandlung der 
Massengruppierung, der FHichenteilung, der Farbung und schlieBlich der 
Schmuckmotive erwiinscht ist. 1m Ingenieurhochbau tritt die Mitarbeit des 
Architekten viel starker in den Vordergrund, da diese Bauwerke entweder 
selbst Gebaude sind, bei denen die Raumgestaltung eine fiihrende Rolle spielt, 
oder aber mit ihren ins Auge fallenden Silhouetten das Gesamtbild einer 
Gebaudegruppe stark beeinflussen. 

Die Eigenart des Ingenieurhochbaues ist darin zu sehen, daB die Schwierig
keit der statisch-theoretischen Krafteermittlung und der technisch-praktischen 
Durchbildung die Beherrschung von Rechen- und Ausfiihrungsmethoden ver
langt, die dem Baukiinstler naturgemaB nicht zur Verfiigung steht. 
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Hinsichtlich der Darstellung sei bemerkt, daB zunachst in einer tlber
sicht die Gesamtanordnung der in Frage kommenden Bauwerke beschrieben 
wird_ 1m nachsten Abschnitt werden die statischen Grundlagen und die bau
liche Ausbildung der fiir den Ingenieurhochbau charakteristischen Bauformen 
behandelt. 

a) Einteilung und Gesamtanordnung der Bauwerke. 
Die Bauaufgaben des "Hochbaues" sind sehr vielgestaltig und lassen sich 

schwer in eine sachlich aufgebaute Disposition eingliedern. Die gewahlte 
Einteilung in "Gebaude und Gebiiudeteile" und "Behalterbauten" gibt aber 
einen ungefahr zutreffenden Rahmen fiir die zu besprechenden Bauwerke. 
Ungewohnlichere Bauformen sind im Abschnitt IV beschrieben. 

1. Gebiinde und Gebiindeteile. 

A. Stockwerksgebaude. 
Ein auf rechteckigem GrundriB errichtetes Gebaude fiir geschiiftliche oder 

industrielle Zwecke ist in Abb. 404 schematisch dargestellt. Es hat in der 
Langsrichtung eine Achsenteilung n· 2, eine Anzahl Stockwerke und im Quer-
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Abb. 404. Stockwerksgebaude. 

schnitt mehrere Zwischenwande oder Stiitzreihen. Die Bauausfiihrung kann, 
wenn sie in allen Teilen massiv sein soIl, von zwei Grenzfallen ausgehen. 

I. Die Wande bestehen aus Mauerwerk, auf dem die GeschoBdecken auf
ruhen, deren Hauptunterziige Trager auf mehreren Stiitzen sind. Die Zwischen
wande konnen durch Stiitzen ersetzt 
sein. (Abb.404a). 

II. Das Traggerippe besteht aus 
Eisenbetonrahmen. Die Riegel sind 
die Deckenunterziige; die Endpfosten 
liegen in den fachwerkmaBig auszu
fiillenden Wanden (Abb. 404 b). Abb. 
405 zeigt die Ausbildung der Knoten 
i und k in Abb. 404. 

Die typischen Bauformen, 

k 
Abb. 405. Knotenpunkte. 

aus denen sich das Gebaude zusammensetzt, sind Wande, Decken und 
Dacher, Stiitzen, Rahmen, Treppen und Fundamente. Abb. 406, S.406 
zeigt einen Blick in das Tragergerippe eines Stockwerkgebaudes. 

B. Geschlossene Hallen und Schuppen. 
Die gewahlte zusammenfassende Benennung kennzeichnet eingeschossige 

Gebaude, deren FuBboden zu ebener Erde oder doch nur wenig dariiber liegt. 
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Ungehinderter Verkehr mit Fahrzeugen und Betriebsmitteln und die glatte 
Zu- und Abfuhrmoglichkeit von Rohstoffen und Fabrikaten verlangt die Lage 
zu ebener Erde. Hierhin gehoren dem Zwecke nach als 

Industrielle Anlagen: Werkstatts- und Fabrikhallen, 
Verkehrsanlagen: Bahnhofshallen, 
Betriebsanlagen: Wagen- und Lokomotivschuppen. 

Abb. 406. Stockwerkrahmen. 

Erhohte FuBbOden zur Erleichterung des Ladegeschiiftes erhalten: Giiter
und Umladeschuppen Bowie Magazingebaude fiir Gegenstande, die nicht ge
hoben werden sollen. 

Die GrundriBform ist in den weitaus zahlreichsten Fallen das Rechteck, 
(Abb. 407 a), bei groBeren Anlagen eine Rechteckgruppe (Abb.407b). Eine 

Sonderform weist der GrundriB der ringformigen L&J Lokomotivschuppen auf (Abb.407c). 1m Quer
schnitt kann eine Einteilung nach der Zahl der 
Schiffe erfolgen, die je nach Raumbedarf, Licht-
zufuhr, Wirtschaftlichkeit der Spannweiten der 
Krane und Binder wechseln wird. (Abb.408.) 

Eine weitere Unterteilung der ein- oder mehr
schiffigen Hallen und Schupp en kann dann nach 
der Bauart der Binder aufgestellt werden. Die 

Abb. 407. Grundrisse. Bauprogramme sind so auBerordentlich verschie-
den, daB jeder Versuch einer weitergehenden 

Schematisierung zwecklos ist. In diesem Stadium wird die Entwurfsgestaltung 
ganz individuell. 

Die AuBenwande konnen aus Mauerwerk oder als Fachwerk zwischen Binder
stielen hergestellt werden. 
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Als typische Bauformen kommen vor: Wande, Decken und Dacher, 
Stiitzen, Rahmen und Fundamente. Zu den bei den Stockwerksgebii.uden 
genannten Bauformen ist keine neue hinzugekommen. Zur Veranschaulichung 
der schematischen Ubersicht mogen die Abbildungen 409, 410 und 411 dienen. 

Abb. 408. Binderformen. 

c. Offene Hallen. 
Wegen des geringen Schutzes gegen Wind und Wetter konnen offene 

Hallen nur fUr voriibergehenden Aufenthalt von Personen oder zeitweise 
Lagerung von Gegenstanden benutzt werden. Die haufigste Anwendung finden 
sie im Eisenbahnverkehr ZUr Uber-
dachung von Bahnsteigen oder 
Verbindungswegen. Auch die sog. 
Wandelhallen in Badeorten ge
horen in dies Gebiet. Uberdachun
gen von Rohstofflagern, die nur 
gegen Regen zu schiitzen sind, 
wiirden nach den gleichen Grund
satzen zu bauen sein. 

Bei schmalen Bahnsteigen muG 
aus Verkehrsriicksichten das ein
stielige System (Abb. 412 a) zur 
Ausfiihrung kommen, das bei gro
Ben Breiten durch die zweistielige 
Bauart (Abb. 412b) ersetzt wird. Abb.409. Werkstatthalle. 
Abb.412c gibt eine L1:isung. bei 
der die beiden Stiele in den Mitten zweier benachbarter schmaler Bahnsteige 
angeordnet sind. 

Ausgefiihrte Beispiele der Losungen a und c sind in den Abb. 413 
und 414 veranschaulicht. 

Die vorkommenden typischen Bauformen sind Decken, Stiitzen, 
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Abb. 410. Giiterschuppen. 

Abb. 411. Umladehalle. 
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Abb. 413. Einstielige Bahnsteighalle. 

Abb. 414. Zweistielige Bahnsteighalle. 
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Rahmen und Fundamente, die als wesentliche Bauelemente auch den 
Bauwerken zu A und B angehoren. 

D. Kuppeln. 

Die Kuppel ist ein Gebaudeteil, der seine Eingliederung in den Ingenieur
hochbau wohl in erster Linie der Schwierigkeit des f>tatischen Spannungs

a 

Abb.412. Bahnsteig-Hallentypen. 

nachweises verdankt. Die Auf
teilung in parallele Bauwerks
achsen, die die Annahme der 
Kraftverteilung in einer Ebene 
gestattet, ist nicht moglich. Die 
statische Untersuchung hat ein 
raumliches System zu behandeln. 

Mit dem Eintreten des Eisen
betons in die Reihe der massiven 
Baustoffe konnte der Kuppelbau 
infolge der plastischen Bildsamkeit 
des Betons und seiner Fahigkeit, 
sich allen Beanspruchungen durch 
entsprechende Bewehrung anzu
passen, die starren Bahnen des alten 
Massivbaues verlassen und sich 
technischen und architektonischen 
Forderungen besser einfiigen. Die 

natiirlichste Losung, die glatte Eisenbetonplatte raumlicher Kriimmung(Abb. 415), 
die infolge ihrer ringformigen Bewehrung auf ihre Unterstiitzung einen Horizontal
schub nicht mehr ausiibt, hat seitdem namentlich zur Vberdeckung kleinerer 
Spannweiten vielfache Anwen
dung gefunden. Eine andere 
Losung der Eisenbewehrung un
ter Zugrundelegung eines Drei
ecksnetzes zeigt Abb. 67 auf 
S. 11 7. Bei der Bewaltigung gro
Berer Spannweiten fiihrten stati
sche Erwagungen, Fragen der 
Ausfiihrung und vor aHem der 
EinfluB des mit der Spannweite 

1 

1 

Abb.415. Schalenkuppel. Abb.416. Betonierungsfolge der Kuppel. 
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stark wachsenden Eigengewichtes zur aufgelosten Bauweise der Rippenkuppel. 
(Abb. 416). Ein Kopfring, ein FuBring und gegebenenfalls noch ein oder 
mehrere Zwischenringe bilden zusammen mit den radial verlaufenden Rippen 
ein raumliches N etzwerk von Tragern, auf das sich die Platte abstiitzt. 

An typischen Bauformen ist zu den schon vorher erwahnten etwas wesent
lich N eues nicht hinzugekommen. 

2. Behiilterbauten. 

Der Zweck jedes Behalterbaues ist das ununterbrochene oder periodische 
Fiillen, Lagern und Abgeben des Fiillgutes. Hierzu sind grundsatzlich drei 
bauliche MaBnahmen zu treffen. 

Herstellung des Behalterg:efaBes. 
Lagerung und Stii tzung des Behalters in einer Hohe, die das fast aus

nahmslos geforderte selbsttatige Abgeben des Fiillgutes gewahrleistet. 
Schutz des Behalterinha"ltes und der Einfiillvorrichtungen vor Wit

terungseinfluB. 
Die beiden letzten MaBnahmen 

konnen in Sonderfallen mehr oder 
weniger wichtig oder zum Teil ent
behrlich werden. Bei den massiven 
Behaltern ist besondere Sorgfalt auf 
die Erzielung von Dichtigkeit und 
Widerstandsfahigkeit gegen schadliche 
chemische Einwirkung des Fiillgutes 
zu verwenden. Fiir die Form des Be
haltergefaBes ist das wirtschaftlich beste 
Verhaltnis der Wandhohe h zu den Ab
messungen d des Bodens durch den 
Ausgleich folgender GesetzmaBigkeiten 
zu ermitteln. h wachst umgekehrt pro
portional zu d2 (Abb. 417). Der seitliche 
Druck auf die Wand steigert sich da
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Ab b. 417. Gro13enverhiiltnisse 
von h und d. 

gegen proportional zu h2 bei fliissigem Inhalt. Bei nicht fliissigem Fiillgut wird 
diese Steigerung gemaBigt durch die umgekehrt proportionale Abhangigkeit 

des Wanddruckes von dem Wert tg2 (45 - f), der stets < 1 ist. Der Boden

druck wachst dagegen nur linear mit h. Von erheblichem wirtschaftlichen 
EinfluB ist ferner die GrundriBform des Behalters, fiir die der Kreis die 
statisch giinstigste Losung ist, die andererseits fiir die technische Ausfiihrung 
leicht wirtschaftlich ungiinstig ausfallt. Dieses Moment faUt noch starker ins 
Gewicht, wenn statisch folgerichtig Wand und Boden in eine raumlich ge
kriimmte Flache, z. B. eine Kugelflache, zusammengezogen werden. 

Die einwandfreie Losung dieses Problems, die iiberaus schwierig sein 
diirfte, wird durch die beschrankenden Vorschriften des Bauprogramms stets 
sehr erleichtert. Zunachst mogen die Fliissigkeitsbehalter behandelt werden. 

A. Fliissigkeitsbehalter. 
I. Entwurfsgrundlagen. Urn einen Oberblick iiber die Baumoglichkeiten 

von Fliissigkeitsbehaltern zu gewinnen, ist zunachst eine Teilung nach der 
Lage des AbfluBortes zum Gelande erforderlich. 1st die erforderliche Rohe 
in der Bodengestaltung vorhanden, so erhlilt das GefliB unmittelbare Griin
dung auf gut em Baugrund. Die Stiitzung und ihr EinfluB auf die Gestalt 
des GefaBes kommt in Fortfall. MuB dagegen die erforderliche Hohe durch 
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kiinstliche Unterstiitzung erreicht werden, so tritt eine gegenseitige BeeinHussung 
von Behalter- und Stiitzgeriistform auf. Abb.418 deutet die Gegensatze an. 

Um die Anschaulichkeit der systematischen Darstellung in dem Rahmen, 
den der Zweck dieses Buches gestattet, dem Leser, der schnell iiber weitere 

Einzelheiten unterrich
tet sein will, moglichst 
zu erleichtern, sind die 
schematischen Skizzen 

H nach der Sammlung von 
1lrI ..... ...,. ...... ;;!I:e;:fofderi. Beispielen in dem L 0-

serschen Beitrag im 
Handbuch fiir Eisen
beton, III. Auf!. 1923, 
Rd. V, bearbeitet. 

Abb. 418. Hohenlage des Be
hiUterbodenB. 

a) Behaltersohle 
i m Gel and e. Die 
GrundriBform der Be
halter kann sich vollig 
der Bodengestaltung an
passen, wenn es sich 

um Ausfiihrung von Weihern oder Sammelbecken handelt. Die letzte Aus
wertung dieses Gedankens ist der Talsperrenbau, der nicht mehr in den hier 
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Abb.419. Klarbeckenanlage mit kreiBfOrmigem 
GrundriB. 

darzustellendenAufgabenkreis 
gehOrt. Grundsatzlich wird 
das Bestreben vorliegen, dem 
Behiilter einen kreisfOrmigen 
GrundriB zu geban. Der Mehr
auf wand an Wandstarke bei 
geradlinig begrenzten Grund
rissen kann aber wirtschaft
lich durch die Vereinfachung 

der Bauausfiihrung begriindet sein. Daher sind beide Formen bauwiirdig. 
SoIange Abdeckung und Warmeschutz des Behalterinhaltes entbehrt werden 

konnen, z. B. bei Klarbecken, bestimmten Filterarten usw., ist die Sohle nur 

Abb. 420. Zwillingsbehii.lter. 

wenig beansprucht und erhiilt 
Plattenform; die Wande sind 
dem Fliissigkeitsdruck ent
sprechend zu gestalten. Abb. 
419 gibt ein Beispiel fiir eine 
Klarbeckenanlage mit kreis
formigem GrundriB. SolI der 
Fiillstoff geschiitzt werden, so 
muB die Decke gestiitzt und 
die Sohle zur Aufnahme der 
Stiitzdriicke geeignet gemacht 
werden. Die Ausfiihrung des 
in Abb. 420 dargestellten 
Zwillingsbehalters iibertragt 
die Deckenlast durch ein 
Tonnengewolbe auf den Rand 
des Rechteckgrundrisses, der 
widerlagerartig verstarkt ist. 

Die Aufteilung des Rechteckes in zahlreiche parallel angeordnete und 
wagerecht abgedeckte Kammern zeigt Abb.421. 1m Gegensatz dazu ist der 
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kreisformige Behalter der Abb. 422 mit einer gewolbten Decke versehen, die 
im Inneren durch einen konzentrischen Stiitzenring getragen wird. Da auch 
die Sohle WOlbform erhalten hat, ist die Ausnutzung des Vorteils dieses sta
tischen Systems folgerichtig auf das ganze Bauwerk ausgedehnt. 

b) Behaltersohle iiber 
Gelande. Die Art der 
Stiitzung des Behalters muB 
von der GefaBform aus ent
wickelt werden. Auch hier 
steht der statisch giinsti
geren Zylinderform das 
technisch einfacher herzu
stellende Parallelepiped 
gegeniiber. Da die iiber
wi~gende Mehrzahl der 
Bauausfiihrungen kreisfOr
migen GrundriB auf weist, 
solI von dieser GefaI3form 
ausgegangen werden. 

Ein grundsatzlicher Un-
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terschied der Stiitzung be- Abb. 421. Rechteckiges Reinwasserbecken. 
ruht darin, ob der Stiitz-
ring den Zylinderdurchmesser l erhalt (Abb. 423, S.414, obere Reihe), oder ob 
er auf das MaI3 l' (Abb.423, untere Reihe) zusammengezogen wird. Hangende 
Boden nach Abb. 423 III und IV sind fUr die massive Bauart wegen der 
auftretenden Zugspannungen gegeniiber der Bodenplatte lund dem WOlb
boden II weniger ge
eignet. Sie werden 
selten ausgefiihrt. In 
den Behii.lterwanden 
ist Zugbeanspruchung 
nicht zu vermeiden. 
Die Verringerung der 
Spannweite des Stiitz
ringes l' kann erreicht 
werden durch Aus
kragen des Bodens (V) 
oder durch Zusammen
ziehen des unteren 
Zylinderteiles in Form 
eines Kalotten - Ab
schnittes (VII u. VIII) 
oder eines Kegel-Ab
schnittes (VI u. IX). Der 
verkleinerte Boden er
halt Plattenform (VI 
und VII) oder WOlb
form (VIII und IX). 

_---------;.1.5.10-------~ .. 1 

Abb. 422. Kreisformiger BehiUter. 

Fiir die technische Ausfiihrung der Stiitzung sind neben rein wirtschaft
lichen Momenten die kiinstlerischen Anforderungen von wesentIicher Bedeu
tung. Daneben wird die auI3ere. Form beeinfluBt durch die Wichtigkeit, die 
dem Schutze des Behii.lters beizumessen ist, und die Nebenaufgaben, die die 
turmartigen Bauten als Aussichtspunkte oder Wahrzeichen ethischen Cha
ra.kters zu erfiillen haben. 
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Dem Architekten stehen zur Verfiigung: 
die volle Mauerwerkswand, 
Einzelstiitzen mit nur raumabschlieBender Zwischenfiillung oder 
durchbrochene Stiitzengeriiste. 

Abb.423. Grundformen der Wasserturmbehiilter. 

Fiir das Gesamtprofil des Bauwerks hat er dann noch die Wahl zwischen 
einer geschlossenen Linienfiihrung, die dem Konstruktionsgedanken der oberen 

Skizzenreihe der Abb. 423 entspricht, und der Aus-

/~ ladung des Gebaudekopfes nach MaBgabe der un-
I " teren Skizzenreihe. 
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Abb.424. Behiilter mit wagereohter Bodenplatte. 

Die Notwendigkeit eines isolierenden Lllftraumes oder die ZweckmaBig
keit eines um den Behalter umlaufenden Ganges kann auBerdem die Grund
lage fiir das architektonische Motiv einer Verbreiterung des Gebaudekopfes 
sein. SchlieBlich wird bei groBen Hohen die Aufnahme der Windkrafte ent-
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weder konstruktiv oder auch nur iisthetisch eine Verjiingung der Bauwerks
masse nach oben erwiinscht scheinen lassen oder erforderlich machen. 

Die Moglichkeiten der Stiitzenfiihrung sind nun an der Hand der fol
genden schematischen Abbildungsskizzen moglichst systematisch zusammen
gestellt. 

1. Zylindrische Grundform. a) Wagerechte Bodenplatte (Abb. 424). 
Der niichstliegende Gedanke der Auflosung der Bodenplatte ist die radiale 

Anordnung der Rippen. Sie ist in Abb. 424 a gewiihlt. Zentral ist eine 
kriiftige Stiitze vorhanden, in der Wand Hegen die 
Ringstiitzen, deren Zwischenraum mit einer Fiill- '10.0 

mauer geschlossen ist. Der Schutzmantel um den 
Behalter ist senkrecht hochgefiihrt. Wird im ober-

.l1fl 
sten Stockwerk unter dem Behalter die Bodenlast 
durch kriiftige Rahmen auf die Ringstiitzen iiber
tragen, so wird der Innenraum frei. Der Einbau JOp 

eines zweiten inneren Stiit
zenringes, der in der Lo
sung der Abb. 424 b schon Z5p 

durch den N ebenbehiilter 
veranlaBt ist, fiihrt zu dem lOp 

Gedanken, die Tragrippen 
im AuBenring radial zu 
fiihren. Die trapezformigen 1.5/1 ___ _ 

Ringteile der Bodenplatte 
konnen durch sekundare 
Rippen, die im Polygon- fOP ------

zug herumgefiihrt werden, 
entlastetwerden. Der kreis- .5,0 

formigeInnenteil der Platte 
ist durch senkrecht zuein
ander gelegte Rippen ver
starkt. Ein Schutz des Be
halters ist nicht vorgesehen, 
das GeriiRt hat keine Ver
kleidung. 

Abb. 424 c zeigt eine 
rechteckige Rippenteilung 
einer groBen Bodenplatte 
von rund 16 m Durch-

A 

(} 

Abb. 425. Behalter mit messer. Die Stiitzen in 
d R k 1 f Abb. 426. Wasserturm, 

gewOlbter Bodenplatte. en ippen noten au en Querschnitt und Grundrisse. 
in voller Hohe durch. Die 

AuBenmauer ist in achteckigem GrundriB mit vollem Querschnitt ausgefiihrt. 

(J) Gewolbte Bodenplatte (Abb. 423 VIII). 
Die Lagerung erfolgt auf dem Stiitzenring (Abb. 425 unten), der in der 

AuBenmauer liegt. Das Fiillmauerwerk zwischen den Stiitzen ist zugleich 
Schutzmantel. Der oben liegende Behiilter soIl einen begehbaren Umlauf 
haben, der Gebiiudekopf aber keine Ausladung erhalten. Daher ist der 
Behiilterdurchmesser zu verkleinern. Der Boden ist ein Teil der kuppel
artigen Tragkonstruktion. 

Wird der untere Behiilterteil zusammengezogen (Bauart Intze), so kann 
die Stiitzung entweder unmittelbar auf der AuBenmauer erfolgen (Abb. 426) 
oder der Stiitzring wird durch eine bockartige Tragkonstruktion mit der AuBen-
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mauer verbunden (Abb.427). 1m letzteren FaIle 
wird die Ausladung des Kopfes geringere Ab
messungen erhalten. 

2. Prismatische Grund(orm. Wirtschaftliche 
Erwagungen kfumen zu dem Ergebnis fiihren, 
der Wahl eines geradlinig begrenzten Grundrisses 
des Behiilters den Vorzug zu geben. In Abb.428 
ist ein kleiner, sehr hochgelagerter Behiilter 
dargestellt. Abb. 429 zeigt ein Beispiel einer 
groBen Bauausfiihrung. 

A bb. 427. Intze·BehiUter 
mit unterem Bock. 

Eine riickschauende Betrachtung der ange
fiihrten schematischen Losungsmoglichkeiten, 
denen der Vollstandigkeit halber noch die durch 
Abb. 430, S. 417 erlauterte Form der sog. "Schorn
steinbehalter" angefiigt wird, laBt erkennen, daB 
die typischen Bauformen der vorher beschriebenen 
Arten von Ingenieurhochbauten durch die "B e
halterwand" bei den zylindrischen GefaBen 
erweitert sind. AIle anderen Bauteile sind in 
ihrer Eigenart identisch mit den als Wande, 
Decken und Dacher, Rahmen, Stiitzen 

~ 
--

F-== f--'::--:::-:. 
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Abb. 428. Behalter 
mit rechteckigem 

GrundriB. 

und Fundamente bezeichneten Bauteilen. 
Die Dichtung von Fliissigkeitsbehiiltern ist in einer 

kurzen, aber sehr klaren Zusammenfassung von F. Schlii
ter, der sich dabei hauptsaehlich auf das Handbuch fiir 
Eisenbetonbau (Loser) stiitzt, im Betonkalender 1926, 
II. Teil, S. 178fl'. behandelt. Danaeh liiBt sieh Undureh
lassigkeit der Behiilter erreiehen durch: 

a b 

- - -

Abb. 429. Behii.lter mit rechteckigem Grundrill. 
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1. dichten Beton; eine ErhOhung der Dichtheit wird erzielt durch Zusatz von 
TraB, Hochofenschlackenmehl, Steinmehl, Si-Stoff, Ton, Lehm, Alaun oder 
Seife; 

2. wasserdichten Zementputz, der nach verschiedenen Verfahren aufgebracht 
werden kann; 

3. Anstriche und Zementdichtungsm,ittel, z. B. Antaquid, Antiaqua-Zement, 
Awa-Patent-Mortelzusatz, Beersolit , Beton-M urolineum, Brandtsches Ver
fahren, Biber, Ceresit, Eironit, Ol£arbe oder Keimsche Mineral£arbe, Hauen
schildfluate, Heimalol, Inertol, Margalit, Nigrit, Preolit, Saurezement, 
Si derosthen -Lu brose, Wasserglaa; 

4. innere Auskleidung mit Glas, Natursteinplatten, keramischen Erzeugnissen 
oder Blechtafeln. 

Auf dieselbe QueUe und 
die Arbeiten von Griin 1) sei 
hingewiesen, wenn es sich um 
Sicherung des Betons gegen 
chemische Einfliisse des 
Behalterinhaltes oder umge
kehrt handelt. In einem £iir 
die Praxis besonders wert
vollen Auskunftsbuch 2) hat 
ferner Kleinlogel diese Fra
gen behandelt. 

II. Statische Grnndlagen. 
Eine eingehende BehandJung 
bringt das Handbuch fiir Eisen
betonbau, 3. Aufl., V. Band, 
1923, S. 73ff., auf die hier 
verwiesen werden muB. Nur 
die grundlegenden, dort be
sprochenen Annahmen und 
die u. a. im Taschenbuch 
Foerster gegebenen rechne
rischen Hilfsmittel seien hier
unter kurz aufgefiihrt. (Die 
Bezeichnungen entsprechen 
denen im Handbuch fiir Eisen
betonbau !) 

Die Berechnung der Behal-
terwande kann nachfolgenden Abb. 430. SchornsteinbehiUter. 
einfachen Annahmen erfolgen: 

a) Ohne Beriicksichtigung der Randeinspannung. Vereinfachende 
Annahme: Die Dicke !5 der Wandung wird vernachlassigt. Der daraus ent
stehende Fehler ist durch Zuschlag von", 10 0 / 0 zur Spannung am inneren 
Rande und 100/ 0 Abzug am auBeren Rande leicht auszugleichen; die Ab
weichung in der Spannungsverteilung ist sehr gering. 

1. Kreisformiger GrundrifJ. 
Wasserdruck in Tiefe x: P = r' x ; 
Ringzugkraft in Tiefe x : Sa: = r . X · r . 

1) Handbuch fUr Eisenbetonbau. 3. Auti., 5. Bd., S. 31 fl. 
2) Kleinlogel, A. : Einfliisse auf Beton. 2. Aufl. Berlin : W. Ernst & Sohn 1925. 

Handbibliothek. IV. S. 27 
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zu 

Der Entwurf. 

Radiale Ausweichung wa; in Tiefe x folgt aus: 

Lll 
l 

W 
'" 

2n· w'" 
2 nr 

a 
E 

y·x.r2 
-~-:E . 

SolI die Bewehrung wie iiblich so bemessen werden, daB die Ringzug
kraft an jeder Stelle vom Eisen allein aufgenommen werden kann, so wird 
fiir einen H6henabschnitt e der erforderliche Eisenquerschnitt: 

F=~~ e • 
af zul 

Taschenbuch Foerster, 4. Aufl. 1921, gibt in dem Abschnitt iiber Fliissig
keitsbehalter S. 1014 bis 1021 eine Tabelle, die den erforderIichen Be
wehrungsquerschnitt fiir jeden H6henabschnitt sofort ablesen laBt, berechnet 
nach dem Ansatz 

z 

yx2 D 

F = Gesamtzug =j)(p~= 2 ·2 = y.x2 .12 
e aezul ae ae 4· a. zul • 

1 x 

I~~~I--Lix 
:J'l 

t_V,'I"1f 

r-L-~~~,~,~~,_l 
~Gu.f;(jjbzur.,; rc--d~ 

H 

Die Wandstarke c5 kann nach unten hin zu
nehmen oder innerhalb eines H6henabschnitts 
gleichbleibend genommen werden. Fiir den Fall 
der Zunahme nach unten hin folgt die erfor
derliche Wandstarke in Tiefe x unter der Vor
aussetzung, daB auch der Beton an der Auf
nahme der Zugspannungen teilnimmt, aus: 

Ringzugkraft r xr a - -~-.--.-

bzul- Fb +n·Fe -l.c5",+n.1'!-.! 

zu 
( 1 n) c5 =yxr -- - - . 

Abb.431. Untersuchung der zy
lindrischen Behalterwand auf Zug. 

• T. ab zul a e zul 

Fiir den Fall gleichbleibender Wandstarke 
empfiehlt Taschenbuch Foer ster folgende An

naherungsrechnung, ausgehend von der Bedingung, daB im Beton keine Zug
risse auftreten diirfen, daB also die zulassige Zugspannung im Beton nicht 
iiberschritten werden darf. 

Die Gesamtzugkraft Z fiir einen senkrechten Streifen der Behalter
wand wird in die Teile Zb und Ze zerlegt, die vom Beton bzw. von der 
Eisenbewehrung aufzunehmen sind. Unter der vereinfachenden Annahme, 
daB die Spannungsnullinie in die Wasserspiegelebene faIle, wird (Abb.431) 

h·d d __ 2nl: F = H· c5. n . F = _e--,- also 
b 'e 2 e h' 

In Tiefe x wird die Betonzugspannung: 

au·x, 
a"'=-h-

wenn au < ab zul die Spannung am unteren Rande bedeutet. 
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Z. wird durch Integration gefunden: 

(
0 . x ) (d. x) 2 n F . ° . x'2 . d x dZ= _u_. _e_ .dx.= • u . 

e h h h3 ' 

h 

Z f2nF.ou·x2.dx=2nF.~. 
• h3 3 o 

Mit n = ;. =15 und 0u=obz=10 wird Ze= 100· F. (cm2)inkg= O,l.F. (cm2 ) 

b 
In t. 

Yom Beton bleibt aufzunehmen Zb = Z - Z e • 

Wird der Abstand des Schwerpunktes S des Verbundquerschnittes von 
der Unterkante zu '" 0,48 H angenommen, so wird das auftretende Biegungs
moment M =Zb . e =Zb (0,48 H - h(3). 

1st J = k . c5 • H3 das Tragheitsmoment des Betonquerschnitts, so folgt die 
erforderliche Wandstarke c5 aus der Gleichung 

. _ _!:.. ---I-- M _ Zb + Zb (0,48 . H - h/3)· h 
°u--Obzul-F I W-H.c5 k.c5.H 3 • 

2. Rechteckiger GrundrifJ. Die in einem rechteckigen Rahmen mit den Ab
messungen a und b durch den 1nnendruck p hervorgerufenen Langskrafte und 
Momente sind nach Berecbnung des Eckmomentes Me zu ermitteln. 

p·b p·a 
Die Langskrafte werden: S a ~~ 2' S b = -2 ; 

(a2 -ab+b2 ) p·b2 

das Eckmomerit ergibt sich zu ME = - P . 12 = IX • ~; 

die Momente in den Feldmitten werden: 

Die Beiwerte IX, fJ und y fUr die ublichen Langenverhaltnisse alb = 1,00 
bis 2,00 in Stufen von je 0,10 gibt das Handbuch fur Eisenbetonbau auf 
S. 80 des V. Bandes. 

b) Mit Berucksichtigung der RanTleinspannung. Eine theoretische 
Behandlung des Problems auf Grund der Arbeiten von M liller-Bresla u, 
ReiBner, Lewe, Runge u. a. ist im Handbuch fur Eisenbetonbau gegebenl). 

Die Wirkung der Sohleneinspannung ist eingehend behandelt in Aufsatzen 
von Arnstein und Lewe 2). 

Vorschlage liber Berucksichtigung der Einspannung fur gleichbleibendes 
oder veranderliches c5 bei Dimensionierung der lotrechten Bewehrung ent
halten schon die Aufsatze von M. M~er: "Die lotrecbte Bewehrung der 
zylindrischen Behalterwand" in Beton Eisen 1910, S. 183 und S.400. Die 

1) Miiller-Breslau: Graphische Statik, 2. Bd, 2. Abt., § 16. - ReiJ3ner, H: Dber 
die Spannungsverteilung in zylindrischen Behalterwanden. Beton Eisen 1908, H. 6. -
Lewe, V.: Einfache Formeln und Kurventafeln zur Berechnung zylindrischer Behalter
wande mit rechteckigem, dreieckigem oder trapezmrmigem Wandschnitt. Beton Eisen 1915, 
H.4/5. - Runge, 01 Dber die Formanderung eines zylindrischen Behiilters. Zeitschr. 
f. Math. u. Physik 1904, S. 254. 

2) Arnstein, Dr. K.: Zylindrische Behalter mit ebener Sohle. Z. Arch. Ing .. Wiss. 
1916, H. 3 und Dr. Lewe: Die zylindrische Behalterwandung bei nachgiebiger Sohlen
einspannung. Bauing. 1921, S. 177 bis 181. 

27* 
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senkrechte Bewehrung der meist in Sohle und Decke eingespannten Z wi schen
wan d e laBt sich mit Hilfe der Stiitzenmomente bestimmen. F 0 er s t er s 
Taschenbuch gibt auf S. 1020 in Tabelle 20 fiir 0.=1000 bzw. 1200 kg(cm2 

und verschiedene Werte von 0b 1 die zugehorigen NutzhOhen h und die sym-
zu . , 

metrisch anzuordnenden Bewehrungsquerschmtte F. = F •. 

B. Behalter fiir Massengiiter - Silos. 

I. Entwurfsgrundlagen. Die Vorgange des Fiillens, Lagerns und Ent
Ieerens spielen sich in den Fliissigkeitsbehaltern reibungslos abo Die Form
gebung kann daher nach den Gesetzen der statischen Wirkung, die im wesent
lichen nur durch technische und wirtschaftliche Notwendigkeiten beeinfluBt 
werden, aufgebaut werden. Die Massengiiter setzen aber in ihrer mehr oder 
weniger feinkornigen Beschaffenheit einer Bewegung Widerstande entgegen, 

r---T---' 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I 

von denen die innere Ma
terialreibung (MaBstab ist 
der natiirliche Boschungs. 
winkel) und die auBere Rei
bung der Masse an der 
Wand mit befriedigender 
Annaherung rechnerisch er
faBt werden konnen. Der 
Betrieb zeigt aber noch wei
tere Hemmungen, die teils 
durch ein ortliches Kleben 
oder Haften an den Wan
dungen, teils durch eine Art 
Gewolbebildung im Inneren 
der Fiillmasse entstehen. 

Sie haben Entleerungsstockungen, Bildung von Hohl
raumen und plotzlicbes Nachstiirzen anstatt ste
tigen Nachrieselns zur Folge. Diese dynamischen 
Wirkungen entziehen sich der scharfen Nachpriifung, 
sie gehoren in den Kreis zufalliger Mehrbelastun-

o 0 gen, fiir die der Sicherheitsgrad jeder Konstruktion 
geniigenden Schutz bieten muB. Bei der Form
gebung ist aber auf die Vermeidung dieser Un

Abb. 432. GroBraumiges Silo. regelmaBigkeiten der Bewegungsvorgange weit-
gehende Riicksicht zu nehmen. 

Da die selbsttatige Entleerung in irgendwelche FordergefaBe die wirt
schaftliche Grundlage des Baugedankens einer Siloanlage ist, werden die Be
halter meist von einer Stiitzkonstruktion getragen sein. Schutzvorrichtungen 
flir den Behalterinhalt und die Beschickungsvorrichtung werden die Regel 
bilden. 

Das einfachste Bauprogramm liegt vor, wenn das Massengut einheitlicher 
Art ist, sodaB die Lagerung in einem Raum erfolgen kann, der nur aus 
Boden und Wanden besteht. Die Praxis hat fiir diese Bauart die Bezeich· 
nung "groBraumige Silos" gepragt (Abb. 432). 

Wird der Lagerraum aus statisch-technischen Griinden oder bei einer be
trieblich erforderlichen Trennung von verschiedenen Fiillstoffarten oder -mengen 
durch senkrechte Wan de in eine Anzahl von Kammern, Taschen oder zen en 
geteilt, so entsteht die Bauform der sog_ "Zellensilos" (Abb. 433). 

Eine besondere Bauart mit geneigten Trennungswanden "Silos mit schra
gen Taschen" (Gebr. Rank, Miinchen) hat den Zweck, die Schichthohe empfind
Hcher Materialien zu beschranken (Abb. 434). 
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a) GroBrii,umige Silos. Eine Begrenzung der durch diesen Namen ge
kennzeichneten Behalter ist darin zu sehen, daB die Gleitebene des Fiill
gutes den oberen Rand der gegeniiberliegenden Wand des Behii.lters schnei
det (Abb. 432). Die Beanspruchung der Wand entspricht etwa der einer 
unten eingesplLnnten Stiitzmauer. 

Fiir die Gestalt des Bodens ist die For
derung eines stetigen Abrieselns der Masse 
maBgeblich. Die Bodenflachen miissen eine 
Neigung erhalten, die steiler ist als der 
Reibungswinklll. Der Boden muB also aus 
einer geschlosBenen Reihe von Trichtern be
stehen. Die AIlzahl richtet sich nach der Hohe 
u der Trichterzone. Da jede schade ein
springende Flachenknickung die Abrieselungs
gesetze storend beeinfluI3t, ware der kegel
fOrmige Trichter in betriebstechnischem Sinne 
die beste Losung. Die praktische Ausfiihrung 
wird das EinfBlche bevorzugen und daher oft 
zur Aufteilung der Grundflache in Vierecke 
gelangen. 

Die Ausbildung des Stiitzgeriistes ist 
bedingt durch das Lichtprofil der Forderein
richtungen, die das Fiillgut aufnehmen sollen. 
Die Konstruk'~ion zum Schutze der Be· 
schickungsa nlagen richtet sich nach der 
Betriebsanordnung. 

Ein charak teristisches Beispiel einer groI3-
raumigen Silmmlage fiir Kohlenlagerung gibt 
Abb. 435, S. 4:32, in der die drei Hauptteile 
des Bauwerks klar gegliedert hervortreten. 

b) Zellen8ilos. Bei gro/3erer Hohenent
wicklung wird die einseitige Beansprnchung 
der AuBenwande eines Einheitsbehalters so 
hoch, daB das Einziehen von Zwischenwanden 
einen wirtschaftlichen Vorteil bedeuten kann. 
Giinstig wirkt dabei neben der statischen Be· 
deutung der Zwischenwande als Stiitzpunkte 
fUr die AuBellwand die Verminderung des 
Seitendruckes des Fiillgutes. 

n. , 
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Abb. 433. Zellensilo. 

Abb. 434. Silo mit schriigen Taschen. 
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Die Belastung der Zellwand folgt dem Gesetz Pmax = ~, also nimmt 

j' tg f{Jl 
U 

p mit wachsendem Verhaltnis F abo Flir die Aufteilung eines Rechteckes 

mit den Seiten n· e und m· e in quadratische Felder von der Lange e ergeben 
sich folgende Werte: 

Zusammenstellung 119. Verhaltniswerte VIF. 

Rechteck 

I 
GroBraum Zellen 

m· n· VIF V'/F' 

2 2 I 2,00 ) 

) ~ 3 2 1,67 
3 3 1,33 
4 3 1,17 e 
4 4 1,00 

Abb. 435. Kohlenbunker. 

Sehr haufig wird auch der Bet r i e b der Anlage eine Einteilung in 
Kammern erfordern. Die Anordnung eines Zellensilobauwerkes ist durch die 
schematische Skizze der Abb. 433 S. 421 erlautert. Die Behalter erfordern 
eine Stlitzung und flir die Beschickung eine Schutzkonstruktion. Dem Behalter
massiv ist in der Regel ein Anbau anzugliedern, der zur Aufnahme des 
Verkehrs und der Hebevorrichtungen dient. 

Flir die Wahl der geeignetsten Zellenform gibt Abb. 436 eine Dbersicht. 
Das Dreieck (a) ist wegen der spitzen Winkel ungeeignet. Sechsecke (c) 
lagern sich unmittelbar aneinander, der stumpfwinklige Achsenschnitt im 
Knoten gestattet gute technische Durchbildung. Da aber der GesamtgrundriB 
moglichst geradlinig begrenzt sein sollte, sind die Randquerschnitte un
glinstig. Das gleiche gilt vom Achteck (d) und vom Kreis (e), bei denen 
noch die unniitzen Hohlraume zwischen den Mittelzellen hinzukommen. Die 
Aufteilung in Quadrate oder in Rechtecke, die dem Quadrat nahestehen, wird 
in der Regel das Optimum unter Beriicksichtigung aller Bau- und Betriebs
anforderungen darstellen. In der Trichterzone kann der Dbergang in einen 
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polygonalen I~uerachnitt zur Verbesaerung dea Entleerungavorgangea geachaffen 
werden (a. Abb. 437). Zu beachten ist noch, daB bei manchen Fiillgutarten, 
z. B. bei Zement, die zentrale Lage der Abzugaoffnung ungiinstiger ist als 
eine einseitige Anordnung. 

Die Darstellung zeigt, daB zum Bau von Silos die typischen Bauformen 
verwendet werden, die fiir aIle Ingenieurhorbbauten erforderlich sind. Nur 
die Behiilterwiinde nf'hmen eine Sonderstellung ein. Sie aind deshalb in 
ihren statiachen Grundlagen (s. S. 426) und ihrer technischen Ausbildung (s. 
S. 429) eingeohender behandeIt. . 

c) Fiillgutarten. Fiir die einzelnen Arten von 
Silos seien nls entwurfstechnisch wichtige Gesichts

~ d I I 
: I 
I I 

---- --- ----

·tHfE 
-- - - --

punkte noch angefiihrt: 
1. Erzsilos. Eine genaue 

Kenntnis der Abmessungen 
der Erzkiibel ist erforder
lich, damit der licbte Raum 
zu ihrer Durchfahrt iiber
all innegehalten wird. Fiir 
jedes Gleis iiber dem Silo 
sollte ein Bedienungssteg 
vorgesehen werden, dessen 
Unterstiitzung durch Aus
kragung aus dem schienen
stiitzenden Triigerpaar er
folgen kann. Der Auslau£
trichter soll die Form einer 
umgekehrten Pyramide er- Abb.437. Zellensilo. 

I u u If I 
I 

Abb. 436. Flachenteilung 
fUr Zellensilos. 

Abb. 438. GroBraumiges Erzsilo. 

halten, am ein£acbsten, indem Magerbetonzwickel auf die ebenen Boden ein
gebaut werden. Regel ist, daB zu jedem Auslauf vier Rutschfliichen als Zu
fiihrung dienen, nicht nur zwei, bei denen leicht eine Stauung der auslaufen
den Masse und damlt eine Betriebsstockung eintreten kann. Abb.438 zeigt 
ein Beispiel. 

2. Kohlensilo8. Fiir Gaswerke und groBe Industrieanlagen mit Massenbe
darf an Kohle werden groBriiumige Speicher ausgefiihrt, sonst gewBhnlich 
Zellensitos, die der schnellen und billigen Forderung der Kohlen in die 
Feuerungsanlagen dienen. Auch mit Riicksicht auf die Brandgefabr sind 
kleinzellige Behiilter vorzuziehen, damit ein etwa ausbrechender Brand auf 
eine Zelle beschriinkt bleibt, die dann schnell entleert werden kann. Eine 
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besondere Gattung bilden die Kohlentiirme der Zechen, in denen die Kohle 
zur Verkokung vorbereitet wird l ). Der Aufschwung der Braunkohlenindustrie 
im letzten J ahrzehnt hat dem Bau von Kohlenbunkern neue Aufgaben gestellt 2). 

Die Lagerhohe ist nicht zu groB zu nehmen, allgemein < '" 6 m, dO. 
sonst Gefahr der Selbstentziindung eintreten kann. Der Zutritt frischer Luft, 
der die Zersetzung der Kohle verstiirkt, ist durch moglichsten AbschluB oben 
und durch dichten inneren Wandputz tunlichst einzuschriinken. 

Die zuweilen geauJ3erten Bedenken, daB an den von der Kohle beriihrten 
Flachen allmiihlich Zerstorungserscheinungen durch die sogenannte " Ver
witterung" noch nicht ausgereifter Kohlen auftreten konnten, sind durch 
zahlreiche Beispiele als nicht stichhaltig erwiesen. Anthrazitkohle kann dem 
Beton iiberhaupt nicht gefiihrlich werden. Bei noch frischen Braun- und 
Steinkohlen, die beim Lagern an der Luft unter Sauerstoffaufnahme eine 
Zersetzung erleiden und durch den Verwitterungsvorgang bis zur Selbstent
ziindung erwiirmt werden, ist nur in Ausnahmefiillen wirkliche Gefahr fiir 
den Beton vorhanden, wenn namlich die Kohle hohen Schwefelgehalt hat, 
lange Zeit unbewegt gelagert wird und gleichzeitig naB ist. Bei AusbiIdung 
einer durchaus dichten Betonoberflache, in Sonderfallen zweckmaBig mit 
asphaltartigem Anstrich, ist keine Zerstorung zu befiirchten (vgl. die Zu
sammenstellung der Mitteilungen iiber zahlrekhe Beton- und Eisenbeton
bauten zur Lagerung von Kohle in dem Heft "Technische Auskiinfte aus 
dem Gebiete des Beton- und Eisenbetonbaues, Ausgabe B, 1920, des Deut
schen Betonvereins) 3). 

3. SalzBiloB. Infolge der hygroskopischen Eigenschaften der meisten Salze 
backt das Fiillgut leicht zusammen und liiuft aus Trichtern nicht von selbst 
aus. Salzsilos werden daher meist als groBraumige, ein- oder zweischiffige 
Hallen mit selbsttatiger Fiillung durch Forderbiinder ausgefiihrt. Die Ent
nahme des Salzes erfolgt meist durch fahrbare Baggereinrichtungen. 

4. SiloB fUr Getreide, Malz Kleie, Mehl u. dgl. Sie werden ihres wertvollen 
Inhalts wegen stets als Zellensilos gebaut, die Abmessungen der einzelnen 
Zelle pHegen 5 bis 6 m in der Breite und 20 bis 25 m in der Hohe nicht 
zu iiberschreiten. Guter Zementverputz auBen und die Wahl einer hohe 
Dichtigkeit verbiirgenden Betonmischung machen weitere Schutzmittel gegen 
Temperatureinfliisse und Feuchtigkeit entbehrlich. Getreide darf nur in ganz 
trockenem Zustande eingelagert werden, andernfalls ist eine Trocknung im 
Silo selbst vorzunehmen. Einem HeiBwerden des Inhalts wird durch wieder
holte Umbecherung in andere Zellen und iihnliche Hilfsmittel vorgebeugt, 
sofern nicht durch kiinstliche Beliiftung (vgl. die neuen Bauausfiihrungen 
der Firma Gebr. Rank in Miinchen) eine solche Behandlung unnotig wird 4). 

1) Vergl. Beton Eisen 1923, S. 65 u. 78. 
2) Vergl. Beton Eisen 1925, S. 165 bis 168. 
3) Unter den Aufsiitzen betr. Erwiirmung der Kohle bei der Lagerung und ihre~schiid-

Hche Einwirkung auf den Beton seien hervorgehoben: -
Haas, B.: Unter welchen Voraussetzungen kann Beton durch Kohlen angegriffen 

und auch zerstort werden? Beton Eisen 1919, S. 196. - Schafer, H.: Die Erwarmung 
von Kohlen bei ihrer Lagerung. Beton Eisen 1920, S. 35-36; Einwirkung der Kohle auf 
Beton. Ergebnis einer Rundfrage bei den Mitgliedern des Deutschen Beton-Vereins (vgl. 
die oben genannte Zusammenstellung). Beton Eisen 1920, S. 215-217. 

Wertvolle Angaben iiber die Entwicklung von Kohlenlagerhiiusern aus Eisenbeton 
seit 1908 und deren konstruktive Einzelheiten bringt die Darstellung von G. Escher: 
Neuere Kohlenlagerhiiuser in Eisenbeton, ausgefiihrt von der Firma Gebr. Rank in 
Miinchen. Beton Eisen 1920, S. 185, sowie 1921, S. 25. 

') Einzelheiten iiber Bau und Betriebseinrichtungen bringt das Buch Dr. J. F. Hoff
ma.nn: Die Getreidespeicher, ihre bautechnische und maschinelle Einrichtung. 2. Auf!. 
Berlin: Paul Parey 1916. 
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d) VerschluBvorrichtungen. Fiir den VerschluB der Auslauftrichter 
sind, besonders fUr Erzsilos, schon zahlreiche AusfUhrungen ersonnen und 
auch erprobt worden, je nach KorngroBe und Raumgewicht des Filllgutes 
und nach der Betriebsart. Die wichtigsten im Hiittenbetriebe an einen Ver
schluB zu stellenden Anforderungen sind: Genaue Innehaltung der jedesmal 

Abb. 439. Bekohlungsanlage. 

auslaufenden Fiillgutmenge, moglichste Einfachheit und Billigkeit, leichte Be
dienung, vor aHem ein hinreichender, eine Verstopfung ausschlieBender Aus
laufquerschnitt. Die friiher iiblichen Rundschieber und die Klappen mit Gegen
gewichten konnen als veraltet und hoheren Betriebsforderungen nicbt geniigend 
hier iibergangen werden. An modernen, als zweckmaBig erprobten Verschliissen 
seien erwahnt (vergl. Handbuch fUr Eisenbetonbau, 3. Aufi., 14. Band): 

1. fUr grobstiickiges Erz: der 
RechenverschluLl System Ge r
hard, ausgefiihrt von der A.-G. 
WayB u. Freytag; 

2. die Bauart mit Kettenrost 
als innerem VerschluBmittel 
(Patent der glElichen Firma), 
eine Verbesserung des alten 
Klappenverschlusses darstel
lend; 

3. die Filllscbnauzenkon
struktionen del' Firma Ed. 
Zii blin & Co., mit deren 
Hil£e die Zeit fUr das Beladen 
eines 15 t-Wagens auf rund 
15 Sekunden heruntergesetzt Abb. 440. Zellensilo fUr Mehl. 
werden konnte. Sie gestatten 
einen schnellen Auslauf ohne Verstopfungsgefahr und eine jederzeit sichere 
Beherrschung des Erzstromes. Sie sind seit 1907 fiir Erzversandbunker zur 
Wagenbeladung sowie fiir Hochofenvergichtung vielfach ausgefiihrt; 

4. der durch geringe Bauhohe ausgezeichnete ZapfgurtverschluB der Firma 
Ed. Z ii b lin & Co. Bei ihm wird die Auslaufoffnung stets frei gehalten, so 
daB ein stetiges Auslaufen des Fiillgutes auf ein Band ohne Ende erfolgt. Hort 
die Bewegung des Bandes auf, so sperrt sich der FiilIgutstrom selbsttatig, da 
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der Boschungskegel des auslaufenden Gutes nun nicht mehr weggezogen wird. 
Eine Abart bildet die Zapfenkette, zum Fiillen kleinerer TransportgefiiJle ge
eignet. 

Beispiele. Hinsichtlich ausgefiihrter Beispiele muB auf die nachstehend 
angegebene Literatur verwiesen werden. Der groBte bisher ausgefiihrte Silo
bau ist wohl derjenige fiir Lagerung von Ammoniumsulfat in den Leuna
werken bei Merseburg mit 342 X 52 m Grundflache und 19,5 m Fiillhohe, 1917 
errichtet; der Inhalt umfaBt rund 315000 mS. Abb. 439, S.425 zeigt eine 
moderne Bekohlungsanlage auf Bahnhof Frankfurt-Oder (vgl. die Beschreibung 
im Bauing. 1925, S. 141-143). In Abb.440, S.425 ist ein 1923 in Ungarn 
erbautes Mehlmagazin mit Silobau dargestellt (vgl. Bauing. 1925, S. 336-339). 

Literatur, soweit sie nicht in den vorstehenden Abschnitten schon an
gegeben ist. 

Armierter Beton 1918, S. 106-110: Strassner, A.: Wie weit sind die Aufhiingeeisen 
in Sllowiinden in die Rohe zu fiihren? 

Armierter Beton 1919, S. 89-95: Miiller, P.: Tonerdesilo von 7500 m3 Fassungsraum 
auf dem Erftwerk bei Grevenbroich (Rheinland). 

Beton Eisen 1918, S. 113-118 und 1919, S. 17-20 und 42-46: Escher, G.: Ge
treidesilus in Eisenbeton. 

Beton Eisen 1919, S. 175-178: Palen: Berechnung der Biegungsmomente und 
Bemessung der Wandquerschnitte der Silozelle mit Hilfe des Einspannungsgrades. 

Beton Eisen 1920, S. 72-75 und 109-112: Pieters, J. A.: Vereinfachung der Be
rechnung der Silos. 

Beton Eisen 1920, S.61-64, 80-82: Kina, H.: Vom Bau eines Getreidesilos der 
Hansamiihle in Bremen. 

Beton Eisen 1920, S.87-89: Andersson, D.: Zementsilos und Lagerhaus fiir die 
Klagstorps Kalkbrotts A.-G. in Klagshamm. 

Beton Eisen 1921, S. 177-l'i8: Burghardt, A.: Die KohlenfOrderanlagen in Eisen
beton fiir den Betrieb der Firma F. A Schmidt in Guben. 

Beton Eisen 1922, S. 52-53: Steppes, K: Eine neue Konstruktion eines Luftsilos 
mit selbsttiitig liiftenden Zellenwiinden. 

Beton Eisen 1922, S.181-185, 211-214: Mageissen, E.: Die Eisenbetonbauten der 
Koksanstalt Ruda in Oberschlesien. 

Beton Eisen 1923, S. 65-67. 7R-80: Kaiser, A.: Der neue Kokskohlenturm der 
Kruppschen Zeche Hannibal I bei Bochum. 

Beton Eisen 1923, S 162-163, 188-190: Urwalek, F.: Statische Berechnung von 
zusammenhiingenden Zellen. 

Beton Eisen 19~4, S.37-38: Butzer, H.: Erzsilo fiir Storch und Schoneberg A-G., 
Abt. Bremer Riitte in Geisweid. 

Beton Eisen 1924, S. 145-148: Baumann, H.: Kohlensilo Ch. 36 der Hochster 
Farbwerke. 

Beton Eisen 1924, S. 154-156: Butzer, H.: Das Kesselhaus der Zeche Mansfeld. 
Beton Eisen 1924, S. 166: Bau eines Eisenbeton-Zellensilos in 15 Tagen. 
Beton Eisen 1924, S.277-280: Specker, K.: Tont'rdesilo in Eisenbeton fUr die 

"Innwerk, Bayer. Alumin.-A.-G." ill Togmg am Inn. 
Beton Eisen 1925, S. 165-168: l'Allemand, F.: Neuere Ausfiihrungen von Bunker

anlagen fiir Braunkohlenwerke (Firma: Walter Riide, Dresden). 
Bauing. 1923, S. 48-52: Thomsen: Beitrag zur Berechnung von Silotrichtern in 

Eisenbeton. 
Bauing. 1923, S. 198-204,: l' Allemand, F.: Bunker fUr GroBraumforderung im 

Braunkohlenbergbau (neuere AusfUhrungen der Firma W. Riide, Dresden). 
Bauing. 1925, S. 141-143: Altschul, P.: Eine modeme Bekohlungsanlage in 

Eisenbeton. 
Bauing. 1925, S.336-339. Obrist, W.: Silobau und Meh1magazin fUr die Margit

Dampfmiihlen A.-G. in Kalocsa (Dngarn). 
Bauing.1925, S.517-523: Butzer, H.: Kohlenwiische fiir die Zeche Sachsen in 

Heesen bel Hamm i. W. 

II. Statische Grundlagen. Vber die grundlegenden Angaben hinsichtlich 
der angreifenden Krafte ist auf S. 31/32 das Notigste gesagt. Zu beachten ist, 
daB bei Bewegung der Masse infolge Offnung des unteren Verschlusses sich 
der Innendruck bis rund 100 I 0 gegeniiber dem Ruhezustande steigern kann 
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Eine eingehende Darstellung der auf der geometrischen Erddrucktheoria (der 
sogen. Enge s serschen Keiltheorie, die angenahert auch fUr begrenztes Erd
reich bzw. Fiillgut gilt) fuBenden Berechnungsweise bringt H. D Orr im Hand
buch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufl., Band 14, im Abschnitt "Silos". 

Die unter vereinfachenden Annahmen gewonnenen theoretischen Ergebnisse 
sind bestatig1, bzw. berichtigt und erganzt worden durch zahlreiche prak
tische Versuehsreihen, als deren wichtigste in neuerer Zeit genannt seien: 

a) die Versuche an Zellensilos von J. A. Jamieson, veroffentlicht in 
Engg. News im Heft yom 10. Marz 1904. Sie sind an einem Silo aus Holz 
in natiirlicher GroBe und an einem Modellsilo angestellt worden. AHe Pres
sungen wurden hydraulisch gemessen, als Fiillgut diente Weizen, Erbsen, 
Roggen und l..einsamen. 

b) Die Versuche von J. Pleissner, ausgefiihrt an verschieden groBen 
Silos aus Holl: und Eisenbeton, veroffentlicht in der Z. V. D. I. 1906, Nr. 25 
und 26. Sie gaben wertvollen AufschluB besonders iiber die Verteilung der 
Druckkrafte auf Seiten- und Bodenflachen. 

c) Die von E. Lufft in Buenos-Aires angestellten Versuche an Silos in 
Ziegelmauerwerk mit Ringeiseneinlagen und inner em Zementglattstrich. Fiill
gut: Weizen. Ihre Ergebnisse sind in dem Buche Lufft, E.: "Druckver
haltnisse in Silozellen", 2. Auff., Berlin: Wilh. Ernst & Sohn 1920, nieder
gelegt. 

Bei groB raumigen Silos (Abb. 432, 
S. 420) mit ihrer meist aus Platten und t+--b b---;.f 
Balken bestehenden Wandung ist die Be
rechnung einfach, indem die in meist 3 bis 
5 m Abstand anzuordnenden Rippen als 
lotrecht stehende, wagerecht belastete Rippen 
einer Stiitzmauer betrachtet werden. Bei 
groBerem Rippenabstande ist bisweilen eine 
Untersuchung der Wandflache als auf drei 
Seiten gelagerte Platte erforderhch. 

Bei Zellensilos liegen die statischen 
Verhaltnisse auBerst unklar, da die Wande 
weder frei drehbar noch vollkommen ein
gespannt sind. Schiitzungen sind hier in 
groBem Umfange unvermeidlich. Die zenen 
bilden eine Reihe aneinander gefiigter Rah
men, fiir die der GroBtwert der Feldmomente 
bei abwechselnder Fiillung der einzelnen 
Zellen eintritt (Abb.441). Mit Riicksicht 
auf die Unsicherheit in der Bestimmung 
der angreifenden Krafte ist eine Berech- Abb. 441. Beanspruchung der Wand 
nung als vielfa,ch statisch unbestimmtes Sy- auf Biegung und Zug. 
stem praktisch verfehlt. 

Bei viereckigen Zellen laBt sich jeder wagerechte Streifen der Wand hin
reichend genau als durchlaufender Trager nach Clap e y ro n berechnen: Die 
Eckmomente entsprechen den Stiitzenmomenten. Fiir konstante Wandstarke 
folgt unter Annahme steifer Eckausbildung (Abb. 442, S. 428): 

11{ E . a + 2 ME (a + b) + ME . b = - 1/4 P (a3 + b3) , 
daraus das Eckmoment: 

ME·3(a+b)=-1/4P(a3+b3), 
1 (a3 + b3 ) 1 M =--P =--p(a2 _ab+b2). 

E 12 a + b 12 
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Auf dem parallel hierzu moglichen Rechnungswege mit Hilfe der Arbeits
gleichung wird das entsprechende Ergebnis gewonnen. Hierbei solI gleich
zeitig die Verschiedenheit des Tragheits
momentes in den beiden Seitenwanden 
beriicksichtigt werden. 

Fiir eine rechteckige /:mozelle mit 
den Seitenliingen a und b (Abb. 442) 
und den zugehorigen Tragheitsmomen-

~--a.,-------;loI 

Abb. 442. Rechteckige Silozelle. Abb. 443. Momentenverlauf fiir die rechteckige 
Silozelle. 

ten Ja und Jb ergibt sich die Formanderungsarbeit zu 

A= 2.~_JM",2.dX + 2.~fMz2.dZ. 
2 E·Jb 2 E·Ja ' 

~=o=-1-·f2M .~M"dx+_1_·f2M._'!...Mz .dz· 
oME E·Jb " oME EJa .z OME ' 

mit M_=ME+P'X(:-x) d M M I p.z(a-z) 
~ un z= E', 2 

folgt als Endergebnis: 

Fiir Ja =Jb ergibt sich ebenso wie oben: 

1 (a3 + b8) ME=--·p·_--. 
12 (a+b) 

Die Momente in den Mitten der Seiten werden: 

p.a2 

Ma=g-+ME; 

p.b2 

Mb=--S+ME. 

Abb. 443 zeigt den Verlauf der Momente. 

Fiir quadratischen GrundriB vereinfachen sich die Werte mit a = b und 
Ja=Jb zu 

p.a2 p.a'J p.a'J 
M =M =-----=-

a b 8 12 24 

Die Wande werden gleichzeitig auf Biegung und auf Zug beansprucht 
(vgl. Abb. 441, S. 427). Giinstig ist dabei der Umstand, daB die GroBtwerte 
der Zugkraft und des Feldmomentes nicht gleichzeitig auftreten. 
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Bei kreinformigem ZeIlengrundriB entsteht in der Wand nur eine Zugkraft 
von der GrBEie Z = p. r, wenn r den halben Hehten Durehmesser bezeichnet, 
aber kein Moment. 

Dureh die Ausbildung von Vouten in den Ecken (Abb.444) der Silozellen, 
die ohnehin in der Regel starker als rechnungsmaBig notwendig bewehrt 
werden, wircl eine Verminderung der Feldmomente und eine Vergro13erung 
der Eckmomlmte hervorgerufen. Mit Riicksicht auf diesen Umstand ist eine 
zu weit gehe nde reehnerische Feinheit hier um so weniger am Platze. Eine 
eingehende Ermittelung des 
Einfiusses dieser Eckver
starkungen des Wandquer
schnittes briIlgt A. Ritter 
in seinem Aufsatz "Zur Be
rechnung von Silozellen" in 
Armierter Be~on 1913, S.21 
bis 24, sowie in seiner Dis
sertation "BElitrag zur Be
reehn ung rechteckiger Silo
zellen in Eisenbeton". Fiir 
Entwurfszwecke zu beachten 

Abb. 444. VoutenausbiIdung in der Ecke eines 
Zellensilos. 

ist ferner die Abhandlung von K. Arnstein, "Zur Dimensionierung einreihiger 
Silozellen" in Armierter Beton 1913, S. 120-133, mit Momententabelle fUr 
einreihige Silozellen bei konstantem und veranderHchem Triigheitsmoment. 

Die allgernein iiblichen Naherungsrechnungen beschaftigen sich nur mit 
dem Spannungszustand in den Wanden einer isoliert gedachten Zelle. Dabei 
werden Wandstarke und Tragheitsmoment des Querschnittes als konstant 
angenommen, ferner wird ein nahezu quadratischer Grundri13 vorausgesetzt. 
Der EinfiuB einiger wiehtiger Abweichungen von diesen Annahmen ist in 
Arbeiten von Ritter, Marcus, Arnstein u. a. verfolgt worden 1). 

In einer :~ahlenma3igen Vergleiehsrechnung stellt Probst in seinen "Vor
lesungen", II. Bd., S.230if. die auftretenden Spannungsunterschiede bei den 
einzelnen scbarferen Metboden gegeniiber der einfachsten Annaherungsrech
nung zusammen. Das Endergebnis ist die Erkenntnis, daB bei nahezu quadra
tischem GrundriB die Berecbnung der Wande ohne Bedenken auf Grund der 
Annabme einer unabhangigen Einzelzelle mit gleich starken Wanden erfolgen 
darf. Bei stB~rk rechteekigem ZellengrundriB kann eine genaue Berecbnung 
u. U. eine Emparnis an Material ergeben. 

b) Typische Bauformen. 

Bei der Besehreibung der Gesamtanordnung der Ingenieurbochbauten im 
vorstebenden Abscbnitt ist in jedem Einzelfalle darauf hingewiesen worden, 
daB die Analyse des Aufbaues eine Reilie von typischen Bauformen ergibt, 
die bei allen Bauwerken vorkommen. Sie werden durch die zusammen
fassenden Begriffe: Wand, Decke und Dach, Stiitze, Rahmen, Funda
ment und Treppe gekennzeicbnet. 

Bei der M:ehrzabl der Bauaufgaben wird es zulassig sein, die raumliche 
Spannungsverteilung im Sinne der Vereinfachung verwickelter statischer Pro-

1) Ritter: Zur Berechnung von Silozel~n. Armierter Beton 1913, 'H. 1, fiihrt fiir 
die Einzelzelle die Veranderlichkeit des Triigheitsmomentes infolge Voutenanschlusses in 
die Rechnung Ilin. - Marcus gibt in der Z. Arch. lng.-Wesen 1911, H. 1 u.4, eine 
Methode zur Beriicksichtigung des Zusammenhanges der Zellen untereinander an. -
Arnstein: Zur Dimensionierung einreihiger Silozellen. Armierter Beton 1913, H. 3, unter
sucht den Einflul3 verschiedener rechteckiger Grundril3formen an einer DreizelIen·Reihe. 
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blem'.:) zu praktisch brauchbaren und hinreichend zuverlassigen Rechenmethoden 
auBer acht zu lassen. Die Untersuchungen erfolgen dann an stabformigen 
Baugliedern, deren 

~ 
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Achsen in einer Kraftebene Hegen. Die Beziehungen 
zwischen Spannung und Abmessung bauen sich 
auf der Wirkung von Langskraft (N), Querkraft 
(Q) und Biegungsmoment (M) auf. Soweit die 
Kombinationen von N, Q und M gegeniiber der 
herausgeschalten Einzelwirkung besondere kon
struktive Ma.Bnahmen erforderlich machen, sind 

a die resultierenden Wirkungen besonders zu prii
fen. 1m Abschnitt "Spannung und Ab
messung" sind diese Probleme eingehend 
erortert. Fiir die groB e Mehrzahl der ty
pischen Bauformen sind die statischen 
Grundlagen also an dieser Stelle zu finden. 

Eine besondere Behandlung in der Form einer 
allgemein kritischen Wiirdigung der praktischen 
Brauchbarkeit der statischen Methoden sollen aber 

b die Probleme erfahren, die schwierigerer Natur 
sind. Hierher gehOren aus dem Gebiet der Kraft
wirkung in der Ebene der durchlaufende Balken 
und die Rahmenwerke. Beide sind Konstruktions
glieder des Briickenbaues und des Ingenieur
hochbaues. Da der durchlaufende Balken 
fiir den Briickenbau im Sinne scharferer Durch
arbeitung groBere Bedeutung hat, so ist die Be
sprechung in den Abschnitt "Briickenbau" S.357 
eingeschaltet. Die Rahmenwerke des Ingenieur-

c hochbaues dagegen zeigen gegeniiber den Systemen 
des Briickenbaues eine organische Gesetzma.Big
keit der Tragheitsmomente, die die Zuverla9sig
keit von Rechnungen auf Grund elastischer Form
anderungswerte ganz erheblich verbessert. Die 
Behandlung der statischen Grundlagen der Rah
men ist daher in diesen Abschnitt eingeordnet. 

Ais weitere statische Aufgaben von be
sonderem Interesse, die nicht mehr mit der An
nahme der Kraftwirkung in einer Ebene zu losen 

d sind, werden die plattenformigen Decken, soweit 
sie praktische Bedeutung haban, insbesondere die 
sag. "Pilzdecken", besprochen werden. 

Abb. 445. Deckenlosungen. 

Die technische AusbiIdung der typischen 
und besonderen Bauformen wird in einem dem 
Rahmen des Buches angepaBten Umfange an ge
eigneter Stelle zur Erorterung kommen. 

1. Decken. 
A. Statische Grundlagen. 

Der Plan der Darstellung ist nicht die Entwicklung von Gleichungen und 
Vorfiihrung von Rechnungsbeispielen. Die Praxis wird statische Untersuchungen 
schon im Hinblick auf die Erleichterung behOrdlicher Genehmigung ihrer 
Entwiirfe soweit als moglich den in den V orschriften gebotenen Richtlinien 
anpassen. Handelt es sich um wichtige Bauaufgaben, fiir die eine eingehende 
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Berechnung von den V orschriften gefordert wird oder bei denen der Ent
werfende sie als notwendig empfindet oder schlieBlich von ihr wirtschaftliche 
Vorteile erwartet, so stehen die reichlich gegebenen Quellen zur Verfiigung. 
Die Darlegung€,n sollen in erster Linie dem Leser den systematischen Aufbau 
von Rechnung und Konstruktion aufzeigen und zu kritiseher Abwagung der 
meist zahlreich vorhandenen Losungs- und Voraussetzungsmaglichkeiten gegen
einander anregEln. 

I. Systematische Einteilung der Decken. Die massive Decke, die einen 
Raum naeh ohen abschlieBt, ist mit einer unbedeutenden Ausnahme, der 
sog. "eisenlosen Deeke", nur ausfiihrbar dureh die Kombination des steinernen 
Grundbaustoffes mit dem Eisen. Die moderne Entwieklung des Massivbau
wesens, die immer mehr die wirtschaftliehen Momente im Wettbewerbskampf 

Abb. 446. Pilzdecke in einem Lagerhaus. 

mit Holz und :E~isen betonen muB, sucht die Einfachheit der Form. Die 
auBerste Folgerichtigkeit in diesem Bestreben ist die Herstellung einer platten
farmigen Decke, die oben und unten eben begrenzt ist. Solange die Abmes
sungen gering sind, so daB Zwischenstiitzungen fehlen und nur Randlagerung 
besteht, ist die Wirtschaftliehkeit der Platte wohl begreiflich. Fallen diese 
Voraussetzungen fort, so ist der Weg, der gedanklieh - nieht in historisehem 
Sinne - von den Konstruktionsgesetzen der iibliehen Rippenbalkendeeke 
zur modernell Pilzdeeke, der Vertreterin der Einfaehheit der Form, 
am besten an der Skizzenreihe der Abb. 445 zu verfolgen, die eine Deeke 
graBerer AbmeBsungen darstellt. Gegeben sind die raumabschlieBende Platte 
und die vom Bauprogramm festgelegten Stiitzpunkte. 

Losung a. Die Unterziige, in vollkommener Ausbildung als hochkant 
Balken, sind nBtzartig nach Haupt- und Nebentragern abgestuft. Die Platte 
erhii.lt nur in einer Richtung tragende Bewehrung. Die Rechnung erstreckt 
sich auf den Einheitsstreifen I nach dem System des durchlaufenden Balkens. 
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Auch N ebentrager N und Haupttrager H werden als Einzelbalken mit der 
Rechnungsbreite II und III behandelt. 

Losung b. Die Nebentrager haben sich in wenige, den Haupttragern 
gleichberechtigte Triiger I konzentriert. Die Folge dieser Vereinfachung ist 
die Notwendigkeit der Bewehrung nach zwei Richtungen, der "kreuzweisen 
Bewehrung" der Platte. 

Losung c. Die Haupttriiger verlieren den Charakter des hochkant Balkens 
und gehen in breite Plattenstreifen iiber. Sie treten zunachst noch an der 
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Abb. 447. Plattenarten. 

Unterseite der Decke hervor, wie Abb. 446, S. 431 zeigt. SchlieI3lich iiber
nimmt die Platte bei ganz ebener Untersicht die Funktion der Haupttrager 
in dem sogenannten "Zweibahnsystem". 

Losung d. Die bei Losung c mit ebener Untersicht noch vorhandene Tren
nung in primare Tragwerksteile (Plattenstreifen) und sekundare Deckenteile 
(Platte) falIt ganz fort. Die Decke wird ein N etzwerk von gleichberechtigten 
Plattenstreifen mit der Benennung "Vierbahnsystem". 
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Abb. 448. Plattenformen. 

In Anlehnung an die in 
Abb. 447 dargestellte sy
stematische Gliederung und 
in Obereinstimmung mit 
der Disposition im § 17 
der Bestimmungen 1925 
wird fiir die Erlauterung 
der statischen Grundlagen 
die Trennung nach 

Platten mit Hauptbe-
wehrung nach einer 
Richtung, 

Kreuzweis bewehrten 
Platten, 

Pilzdecken 

gewahlt. 

II. Platten mit Hanptbewehrnng nach einer Richtung. Die Entwicklung 
der Plattenstruktur und die Kennzeichnung durch die gebriiuchlichen Be
nennungen der Deckenarten ist durch die hierunter angegebene und in 
Abb. 448 veranschaulichte Betrachtung erliiutert. 

Abb. a. Die Grundform bildet die volle Eisenbetonplatte. Statisch 
nicht wirksame Teile im Querschnitt und Langsschnitt bedeuten tote Last, 
die nur selten, z. B. bei Fabrikbauten mit starken Erschiitterungen oder bei 
Festungsbauten erwiinscht, meistens sehr liistig ist. Das Streben, zunachst 
im Querschnitt die unwirksamen Teile zu beseitigen, fiihrt zu Losung a'. Eine 
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Rippenplatte, deren Rippen so eng stehen, daB sie die Eisenverteilung der 
vollen Platte beibehalten, ist technisch und wirtschaftlich verfehlt. Beton 
eignet sich nicht fiir diese Bauform, da er Schalung braucht, die hier sehr 
teuer wird. Also ist entweder ein anderer massiver Baustoff zu wahlen oder 
es sind bessere Schalungsbedingungen zu schaffen. 

Abb. bl . Der Beton wird in der "Steineisendecke" durch Mauerziegel 
oderFormsteine ersetzt, die die Druckspannungen aufnehmen. Die sog. "Eisen
losen Steindecken" sind mit dieser Bauart verwandt (Abb. 450, S. 434). 

N achdem der Schritt von a nach a' getan war, muBte, um bessere Schalungs
moglichkeit zu schaffen, das Bestreben auftreten, iiber das bei der vollen Decken
platte konstruktiv gesunde MaB l hinauszugehen. 

Abb. b'J' Der Abstand wird so weit auf II vergroBert, als es ohne wesent
liche .Anderung der Bauhohe der Decke und Druckplatte moglich ist. Der 
VergroBerung sind folgende obere Grenzen gesetzt: 

Die BauhOhe soil nicht wesentlich geandert werden, also mull l < Breite b 
sein, die statisch als wirksame Druckplattenbreite eingesetzt werden darf. 

Die Druckplatte mull sich auf die Lange II so, wie sie ist, frei tragen, 
wenn sie nicht verstiirkt oder bewehrt werden soIl. Fiir diese Gruppe der 
"Rippenhohldecken" ist die Normalisierung der Schalung Bedingung fUr 
die Wettbewerbsfahigkeit. Ebene Untersicht kann durch Putzdecke erzielt 
werden. 

Abb. b'J" Eine bessere Losung stellt die "Hohlsteindecke" dar, die die 
Frage der Schalung und der ebenen Untersicht gemeinsam lost. 

Statisch sind die Losungen bll und b,/ gleichwertig. 
Abb. bs ' Die weitere VergroBerung von l auf III verlangt eine besondere 

Bewehrung der Druckplatte. Dadurch entsteht die "Rippenplatte", die als 
Decke mit ebener Untersicht nicht mehr in Frage kommt. 

Abb. c. Von derGrundform a ausgehend, ergeben sich durchBeseitigung der 
im Liingsschnitt wenig wirksamen Teile oder durch statisch wirksamere Grup
pierung des Materials eine Reihe von Deckenformen, die meist aus dicht an 
dicht zu verlegenden, fabrikmaBig hergestellten Balken bestehen und unter 
dem Sammelnamen "Balkendecken" zusammengefallt werden konnen. Ais 
typischer Vertreter sei der Visintinibalken aufgefiihrt. Alle die Balkendecken, 
die keine Querauflosung zeigen, sind als Sonderformen der Decken zu werten. 

Die statischen Grundlagen der einzelnen Deckenformen sind: 

a) Eisenbetonde cke. MaBgebend fiir die statische Berechnung sind 
die Bestimmungen 1925, § 17, Ziifer 2 bis 7 betr. "Platten mit Haupt
bewehrung nach einer Richtung". Da die Deckenstarke im Gegensatz zu 
den aufgelOsten Bauformen das Eigengewicht stark beeinflullt, wird eine 
Verfeinerung der Rechnung durch Beriicksichtigung der Kontinuitatswirkung 
hier besonderen wirtschaftlichen Vorteil bringen. Auf Benutzung von Tabellen
werken, die auf S. 359 if. beschrieben sind, wird hinge wiesen. 

b) Steineisendecke. Der Begriff "Steineisendecke" ist durch die Be
stimmungen 1925 gegen die unter c) behandelten "Hohlsteindecken" scharf 
abgegrenzt. Ais "Steineisendecken" gelten Decken, deren Dberbeton nicht 
mehr als 5 cm Starke besitzt. Eine zur ErhOhung der Tragfiihigkeit auf
gebrachte Betonschicht, die bis zu einer Hohe von 3 em nicht in Rechnung 
gestellt, bei einer Hohe von 3 bis 5 cm mit 35 kg!cm'J beansprucht werden 
darf, ist fiir die Auffassung der Wirkungsweise von untergeordneter Bedeutung. 
Wirksam ist hier der Steinquerschnitt, dessen Druckzone durch eine Dber
betonschicht vergroBert werden kann. Bei der "Hohlsteindecke" ist die Dber
betonschicht die Druckzone des Eisenbetonplattenbalkens, wahrend die 

Handbibllothek IV. 3. 28 
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Steine lediglieh als Fiillkorper dienen. Abb. 449 veransehaulieht diesen Unter
sehied in der Wirksamkeit der Steine dureh Sehraffur der Fliiehen, die 
theoretiseh am Kraftespiel beteiligt sind. 

In gewissem Sinne verwandt und in einem besonderen Absehnitt der
selben Bestimmungen behandelt sind die "Eisenlosen Steindeeken". 
Die statisehe Berechtigung dieser nieht nennenswert biegungsfesten Konstruk
tion beruht hauptsachlich auf der Bildung einer Gewolbewirkung (Abb. 450). 

LIm1D 
Sfl2ineisendecke 

~ 
Hohlsteindecke 

c) Hohlsteindecke. Auf eine Mit
wirkung der Steine wird vollkommen ver
zichtet. Der Iiehte Abstand der Rippen 
ist auf 70 em beschrankt (vgl. § 14, 8 und 
§ 17, 6 der Eisenbetonbestimmungen 1925). 

Abb. 449. Statische Bedeutung der Steine. Abb. 450. Eisenlose Steindecke. 

III. Kreuzweis bewehrte Platten. Die am Rande gelagerte Platte kann 
frei aufliegen, eingespannt sein oder uber mehrere Felder durchlaufen. Eine 
scharfe theoretische Untersuchung des Spannungszustandes erfordert erheb
liche Rechenarbeit, die in sehr vielen praktischen Fallen in keinem ange
messenen Verhaltnis zu der wirtschaftlichen Bedeutung ihrer Ergebnisse 
steht. Eine weitesten Anspruchen geniigende Behandlung des Problems gibt 
Nadai in seinem Buch "Elastische Platten". Berlin: Julius Springer 1925. 

Eine einfache und anschauliche Betrachtung des Grenzfalles der ringsum 
freigelagerten rechteckigen Platte laBt sich aus Abb. 451 ableiten. Die Mittel
streifen der Platte l . l muss en die gleiche Durehbiegung d = d haben. x y x u 

f1-x 
~1~1!1!!11!1!1!!!lIII!I!I!I!lt~~IIIIIIIIIIIIIIIIIII, 

----------

Die Lastanteile P:£ und PlL muss en sich zu 
P erganzen: P = P", + Py' Die Durchbiegung 
jl' II . _. P . l4 d 
u 1st a gemem: u = k. E .]; araus foIgt: 

1 J1.!I f/~ P ·l 4 = P 1 4 

....,l"'~~WZ4~~".x~~~\ ';f und l4'" x Y Y l4 
P -p y . p -p x 

x - . 14' [4 ' y - • 1 '4 + p . 
I' xTy x y 
f.F~----lx "I 

Abb.451. Kreuzweise bewehrte Platte. Diese vereinfachte A uffassung ist in den 
Bestimmungen. 1925 § 17 verwertet. 

1m Gegensatz zu den Vorschriften 1916 wird fUr die Ermittlung der 
Momente Mx und M in Beriicksichtigung des zweidi.mensionalen Spannungs
zustandes das Einse~zen eines Minderungsfaktors '/I gestattet. Die Grenz
werte sind hierunter zusammengestellt. 

Zusammenstellung 120. Momente kreuzweis bewehrter Platten. 

Platten-
Mx My Art der v lagerung Momente 

Ringsllm frei 5 l2.[2 lx2 1 9 Feldmoment 
au£Iiegend 

l __ ._x_y_ 
PV'S' v Py ' ~ ·V ti lx' + ly' 

Ringsum einge- 1 _. _~ . Ix2.ly~_ I 2 I 2 Feldmoment spannt 18 1 .. 4 + ly4 +Px'2~ ·V + PY'2"4' V 

[4 1 2 l2 Einspannungs-y x - p.JI..." " v +11 
-P' 12 'v 12 moment 
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Voraussetzung ist gleichiormig verteilte Belastung und l", < 2ly. Sind die 
Ecken der Platte gegen Abheben nicht gesichert, so ist in den Formeln fiir 
die Feldmomente 'P = 1 zu setzen. 

IV. Pilzdecken. Die Grundlage der Berechnung tragerloser Decken ist 
die Losung der allgemeinen Aufgabe, den Spannungszustand einer punktfOrmig 
unterstiitzten ebenen Platte von unendlicher Ausdehnung anzugeben. Den 
Ausgangspunkt bildet die Formanderung, die Verbiegungsfiache dieser Platte 
unter einer gegebenen Belastung. 

Urn ein anschauliches BiId von der Wirkungsweise einer solchen "Platte" 
im Gegensatz zu der sonst iiblichen Auflosung der Platte lD "Streifen" zu 
geben, ist in Abb.452 der Formanderungs
zustand des Mittelfeldes einer tragerlosen Decke 
bei gleichmaBiger Belastung durch die Schicht· 
linien der Biegungsflache dargestellt. 

Die mathematisch·theoretische Losung die· 
ser Aufgabe kann hier nicht behandelt werden. 
Das Hinzutreten der Bedingung endlicher Aus· 
dehnung, verschiedener Auflagerung des Platten
randes und Ersatz der punktformigen Stiitzung 
durch die technisch bedingte fiachenhafte Lage· 
rung und starre Verbindung von Platte und 
Stiitze macht die Grundlagen stetig verwickel· 
ter, bis die Aufgabe, die praktisch wirklich 
vorliegt, restlos gelost werden kann. Die grund
legenden Werke, die dieses Problem behandeln, 
stammen von Lewe i ), Marcus\!) und N adai 8). 

Abb. 452. Schichtlinien der 
Biegungsfliiche. 

N adai bringt ein ausfiihrIiches Literaturverzeichnis und geschichtliche 
Bemerkungen zur Theorie der Platte. 

Wie weit sich der Ingenieur in diese Probleme vertiefen und bis zu 
welcher Grenze er die Rechnungsergebnisse fiir die praktische Bauausfiihrung 
im einzelnen verwerten will, kann er nur selbst auf Grund seines Verant· 
wortungsgefiihls entscheiden. Die Tatsache, daB das Betongefiige keine ideal 
homogene Struktur hat, solIte ihn davor warnen, in einer verfeinerten Be
rechnung auch stets eine hohere Sicherheit zu sehen. 

Auf Veranlassung des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton hat Marcus 4) 

ein Naherungsverfahren ausgearbeitet, dessen wichtigste Ergebnisse in den 
neuen Eisenbetonbestimmungen 1925 Aufnahme gefunden haben. 

Wegen weiterer alterer Naherungsverfahren sei auf Hruban 5) und die 
oft zum Vergleich herangezogenen amerikanischen Vorschriften 6) verwiesen, 

Dem dringenden Wunsche der Praxis nach einer einfachen Rechen
methode fiir die Untersuchung der Pilzdecken haben die Bestimmungen 1925 
in § 14,4 und § 17,9 Rechnung getragen. Wenn keine genaue Untersuchung 
nach der Plattentheorie durchgefiihrt wird, so diirfen die folgenden Annahe· 
rungsannahmen zugrunde gelegt werden: 

1) Lewe: Die strenge Liisung des Pilzdeckenproblems. Berlin: Selbstverlag des Ver· 
fassers 1922. 

2) Ma.rcus: Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung 
biegsamer Pla.tten. Berlin: Julius Springer 1924. 

3) N a d a i: Elastische Platten. Berlin : Julius Springer 1925. 
4) Marcus: Die vereinfachte Bewehrung biegsamer Platten. Berlin: Julius Springer 

1925. Bauing. 1924, H. 20,21. 
6) Hruban: Zur Berechnung der Pilzdecke. Beton Eisen 1921, S. 187. 
6) Probst: Vorlesungen fiber Eisenbeton, Bd. 2, Anbang. 

28* 
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Die tragerlosen Decken konnen durch zwei sich kreuzende Scharen von 
Langs- und Querbalken ersetzt werden, die als durchlaufende Balken mit 
elastisch eingespannten Stiitzen oder als Stockwerkrahmen ebenso zu behan
deln sind, als ob sie in der querlaufenden Stiitzenflucht auf einer stetigen 
Unterlage aufruhten. Dabei braucht fiir die Momentenermittlung dieser "stell
vertretenden Rahmen" nur der Biegungswiderstand der Stiitzen des unmittelbar 
anschlieBenden oberen und unteren Stockwerkes beriicksichtigt zu werden. 
Die Riegel dieser Rahmen haben die Stiitzweite l", bzw. ly' die Querschnitts
breite ~ bzw. l", und als Querschnittshohe die Deckenstarke d. Sie sind in 
jeder ltichtung fiir die volle und ungiinstigste Belastung zu berechnen. 

Die tatsachlich bestehende Unstetigkeit in der Stiitzung des Riegels wird 
dann bei der Spannungsermittlung dadurch beriicksichtigt, daB der Riegel 
von der Gesamtbreite Z zerlegt wird in 

1 Feldstreifen in Feldmitte von der Breite l/2 und 
2 Gurtstreifen neben den Stiitzen von je Z/4 Breite, 

I 

~------lx ~I 

Abb. 453. Naherungsberechnung der Pilzdecke. 

und daB fiir diese Feld- und Gurtstreifen bestimmte Prozentsatze der Ge
samtmomente des stellvertretenden Rahmens in Ansatz gebracht werden, wie 
es in Abb. 453 eingetragen ist. 

Dber die Mindestabmessungen sagen die Bestimmungen folgendes: 
Um die biegungsfeste Verbindung von Platte und Saule zu ermoglichen, soil die 

Achsenlange des SauIenquerBchnittes nieht kleiner sein alB 1/20 der in gleicher 
Richtung gemessenen Stiitzweite t, mindestens aber 30 cm, wobei t von Saulenmitte zu 
Saulenmitte gem essen wird, und auch nicht kleinl'r als 1 h5 der Stockwerkshohe. Bei 
Decken ohne Verstarkung mull die Achsenlange des SaulenkopfeB, an der Unterkante 
der Deckenplatte gemeasen, mindestens 2/9 t betragen. Fiir Decken mit Verstiirkung 
gelten die MaBe der Abb. 454. Die Teile des Saulenkopfes, die unterhalb einer Neigung 
von 45 0 gegen die Wagerechte liegen, diirfen zur Spannungsiibertragung nicht heran
gezogen werden und gelten beim Spannungsnachweis als nicht vorhanden. 

Die Plattendicke darf nicht kleiner als 15 em sein und auch nieM kleiner ala 
1/32 der groBeren der beiden Stiitzweiten fiir Decken bzw. 1/40 fiir Dacher. 

Genau so, wie es bei den durchlaufenden Balken der Fall ist, geben die 
Bestimmungen einfache Momentenwerte zahlenmaBig an, die in allen nor-



Ingenieurhochbauten. 437 

malen Fallen - wenn namlich "die Stiitzenabstande in allen Feldern einer 
Reihe gleich oder nur so weit ungleich sind, daB der kleinste noch minde
stens 0,8 des groBten ist" - unmittelbar benutzt werden konnen. Diese 

a b 
I 

""1 -.e:e----i¥l 

o,1l O,1l 

Abb. 454. Stiitzkopfausbildung. 

Momentenwerte sind in Abb. 455 iibersichtlich eingetragen. Sie gelten fiir 
die Querschnittsbreite 1. 

ErmaBigungen um 20 % treten in den AuBenfeldem ein, wenn die Rand
stiitzen biegungsfest an die Decken angeschlossen und durchgehende Stiirze 

Mllltipllkatol': ztl 

Abb. 455. Momentenwerte fiir Pilzdecken. 

angeordnet werden. Eine Vermehrung aner positiven Momente in der Platte 
urn 25 0 / 0 wird gefordert, wenn die in Abb. 454 angegebene Verstarkung der 
Deckenplatte um d/2 nicht ausgefiihrt wird. In den Randfeldern darf fiir 
den zur Auflagerlinie parallellaufenden Feldstreifen der Wert ~ ME und 
fii r den unmittelbar am Rand angrenzenden Gurtstreifen der Wert ~ MG der 
Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden, wobei ME bzw. MG die fiir 
normale Innenfelder giiltigen Biegungsrnomente der Feld- bzw. Gurtstreifen 
bedeuten. 
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Die am oberen Ende der unteren und am unteren Ende der oberen 
Saulen aufzunehmenden Biegungsmomente (Abb. 456) sind nach den Formeln 

1\:. ::±: '. + ~:+ '. 
o - 12 co+1+cu 

zu ermittein. Hierbei ist P die gesamte Verkehrslast eines Feldes mit den 
Seiteniangen lx und ly, 

1 Jo 
C =-.--
o h J' 

o a 

1 Ju 
cu=h·J' 

u it 

Jd : das Tragheitsmoment der 
Decke, bezogen auf die 
l!'eldbreite, 

Ju : das Tragheitsmoment der 
unteren SauIe, 

Jo : das Tragheitsmoment der 
oberen Saule, 

ho: die Hohe der oberen 
Saule (Stockwerkshohe), 

hu: die Hi:ihe der unteren 
Saule (StockwerkshOhe). 

Abb. 456. Momente in den Stiitzen der Pilzdecke. Die vorstehenden Formein 
gelten auch fiir AuBensauIen, 

die mit der Decke biegungsfest verbunden sind, wenn P durch (G + P) 
ersetzt wird, wobei G die gesamte standige Last eines Feldes !mit den 
Seitenlangen lx und ly ist. 

B. Bautechnische Durchbildung. 

Der Stoff ist nach MaBgabe der im vorigen Abschnitt "Statische Grund
lagen" gegebenen Entwicklung eingeteilt. Bei den Platten mit H au p t
bewehrung in einer Richtung ist das Gebiet der Steineisen- und Hohl
steindecken dem Umfang nach sehr reichlich bedacht. Der Grund dafiir ist 
in dem Wunsche zu sehen, die Dberfiille der Einzelheiten systematisch zu 
gliedern. Die Bauform spielt auch in der Praxis eine sehr bedeutende Rolle. 

Von einer Besprechung technischer Einzelheiten bei kreuzweis be
wehrten Platten ist indessen abgesehen. Sie ergeben sich sinngemaB aus 
der Beachtung des vorher Gesagten. Das nachste Kapitel enthalt die Be
handlung der Pilzdecken. 

I. Platten mit Hauptbewehrung nach einer Richtung. a) Eisenbeton
decke. Die Konstruktionsgrundsatze haben ihren Niederschlag in § 14,7 der 
Bestimmungen gefunden, der insbesondere die "Platten" behandelt. Die An
ordnung von Verteilungseisen solIte nicht nur aus konstruktiven Griinden, 
sondern im vollen BewuBtsein der Vernachlassigung aBer senkrecht zur 
Hauptarmierung auftretenden Spannungen bei der Berechnung stattfinden. 
Ais Sonderform ist die fiir sehr stark beanspruchte Decken mitunter ausge
fiihrte Eisenbetonplatte mit steifen Eiseneinlagen, die gleichzeitig als Trager 
fiir die Schalung dienen konnen, zu erwahnen. 
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b) Steineisendecke. Entsprechend der Auffassung von der statischen 
Wirkungsweise der Steineisendecke soIl ten die Steine stets sorgfaltig im 
Verband vermauert werden, damit die Druckiibertragung von Stein auf 
Stein an den Stirnflachen und die MitwiIkung der Seitenflachen der Steine 
bei der Aufnahme der Schubspannungen gew1ihrleistet ist. Das Entstehen 
einer Arbeitsfuge an der Dbergangsstelle von der Rippe zum Dberbeton ist 
von geringer Bedeutung. Auch beim Be.tonieren von Rippe und Dberbeton 
in einem Arbeitsvorgang ist der Dberbeton in seiner Mitwirkung an der Auf
nahme der Druckspannungen fast ganz auf die gute Zusammenwirkung mit 
der Steinoberflache angewiesen. Die Steine miissen die erforderliche Druck
festigkeit und geniigend Querschnittflache in den statisch beanspruchten Teilen 
besitzen. In dieser Beziehung mussen an Steine, die fUr Steineisendecken 
verwendet werden sollen, bedeutend scharfere Anforderungen gestellt werden 
als an Steine, die fUr "Hohlsteindecken" bestimmt sind. Die Seiten und 
Oberflachen der Steine mussen einwandfreie Haftung des Rippenmortels und 
des Oberbetons gewahrleisten, wenn auf eine Spannungsiibertragung in diesen 
Flachen gerechnet werden soIl. 

Fur die "Eisenlosen Steindecken" gelten dieselben Grundsatze. Die 
Ausfiihrung der Schalung mit einem kleinen Stich ist im Hinblick auf die 
erstrebte Gewolbewirkung erforderlich. Sie sind naturgemaB auf kleinste 
Spannweiten beschrankt. 

c) Hohlsteindecke. Einige Angaben uber die bauliche Ausbildung der 
Hohlsteindecken finden sich in § 14,8 und 17, 6 der Bestimmungen 1925. 
Aufmerksamkeit erfordert die Ausbildung der Platte im Bereich negativer 
Momente. Da. die Steine nicht zur Dbertragung der Druckspannungen heran
gezogen werden d urfen, ist hier 
die Hohlsteindecke durch eine 
Vollbetonplatte zu ersetzen (Abb. 
457). Dies kann aus technischen 
Griinden (Schwitzwasserbildung, 
Warme- und Schalleitung) sehr 
unerwiinscht sein. Dazu kommt, 

Abb. 457. Durchlaufende Hohlsteindecke. 

daB wegen der verhaltnismaBig groBen Plattenstarke der Mehrverbrauch an 
Beton den Deckenpreis, namentlich bei kleinen Spannweiten, stark beeinfluBt. 
In solchen Fallen ist zu priifen, ob nicht auf die Wirkung der Kontinuitat 
besser ganz verzichtet wird. 

Die groBe Zahl von Steinformen, die sich im Handel befinden und dauernd 
neu erscheinen, solI yom rein technischen Standpunkt aus systematisch be
sprochen werden. 

In statischer Hinsicht interessiert zunachst die Ausbildung des Beton
steges, der zusammen mit der Druckplatte (Dberbeton), den statisch allein 
wirksamen Teil darstellt. Seine Form wird 
durch die auBere Begrenzung zweier be
nachbarter Hohlsteine bestimmt. Er soIl 
breit genug sein, um eine sichere Um
hiillung der Eisen zu gestatten, anderer

a b c d e 

seits nicht zu stark, da hiermit eine Ver- Abb.45fl. Unterschneidung des Steges. 
mehrung des Eigengewichtes verbunden ist. 
Schwachung des Steges durch scharfe Unterschneidungen, die oft angeordnet 
sind, urn eine gute mechanische Befestigung der Hohlsteine zu erreichen, darf 
nicht so weit fiihren, daB der Steg nicht mehr in der Lage ist, die ihm zu
fallende Schubkraft aufzunehmen. Abb. 458 zeigt einige Stegformen, die in 
fortschreitender Reihe diese Forderung immer besser erfiillen. 
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Wichtig ist ferner der Obergang vom Steg zur Platte. Scharfe Eckaus
bildung der Obergangsstelle im Sinne der Abb. 459 a und 459 b bedeutet 
schroffen Spannungswechsel, der vermieden werden sollte. In der Skizzen
reihe der Abb. 459 diirfte wohl dam besten dem Grundsatz, nur die statisch 

a b () d 
unwirksamen Teile der vonen Decken
platte durch Hohlsteine zu ersetzen, ent
sprechen. Diese Frage ist um so wich
tiger, je groBer die Druckplattenbreite, je 
groBer also die RippenteiIung ist. Bei 

Abb. 459. ~erg:nlg t;:m Steg zur kleinen Rippenteilungen wird die Anwen-
rue p a . dung del' Form b unbedenklich sein. 

SchlieBlich solI die Steinform nicht die Moglichkeit behindern, iiber den 
Auflagern und iiber Zwischenstiitzen einen Teil del' Eisen aufzubiegen. Schrag 
liegende, geknickte und sehr scharf unterschnittene Stegformen Abb. 460 
lassen Stabaufbiegungen oft nul' schwer odeI' gar nicht zu. 

Die Rippen konnen bei der unverputzten Decke 'Elntweder an del' Unter
seite sichtbar sein (Abb. 461a) odeI' durch tonerne Stegplatten (Abb.461b) 
oder durch nasenfOrmige Ansatze an den Hohlsteinen verkleidet werden 
(Abb.461c). Del' darnit verbundene Verlust an statisch wirksamer Hohe muS 
in den Fallen, in denen auf Schallsicherheit, Tropfsicherheit und Vermeidung 
von Putzstreifenbildung Wert gelegt wird, in den Kauf genommen werden. 

a b () a b 

Abb. 460. Besondere Stegformen. Abb. 461. Unterer StegabsehluB. 

Einen besonderen Vorteil bieten die Steinformen mit Ansatzen bei del' Bau
ausfiihrung. Da sie dicht an dicht verIegt werden konnen, werden sie sich 
beirn Verlegen der Eisen und beim Betonieren nicht wieder verschieben, was 
bei del' Form a leicht vorkommt. Einige Steinformen ohne Ansiitze sind 
insofern vorteilhaft, weil sie flach und hochkant, also fiir zwei verschiedene 
Deckenstarken, verwendet werden konnen. 

Zur Beurteilung del' Frage, ob die Steine an den Rippen geniigend Halt 
finden und nicht Gefahr besteht, daB sie bei groben Erschiitterungen der 

Decke herausfallen, sind in Skizzenreihe (Abb.462) drei 
Steine, deren Formgebung sich nur durch die verschie

a dene Neigung del' Seitenfliichen unterscheidet, gegen_b iibergestellt. Bei Abb. 462 a ist 
offenbar die Gefahr am groBten, 
sie liiBt sich aber auch hier, wie 
Abb. 462 c zeigt, durch geeignete 
Ansiitze vermeiden, auBerdem 

Abb. 462. Haften der 
Steine durch ihre 

Form. 

() wird die Struktur der Steinflache 
bei der Bewertung herangezogen 
werden miissen. Ein Stein aus 
rauhem und porosem Material odeI' 
ein Stein, dessen AuBenfliiche ge
rippt ist (Abb. 463b), wird besser 

Abb. 463. Haften der 
Steine dureh ihre 

Oberfliiehe. 

zwischen den Rippen haften als ein Stein mit glatter und nicht gerippter Ober
flache (Abb. 463a). Die meisten der im Handel befindlichen Hohlsteine geniigen 
dieser Forderung. Die Frage kann aber wichtig werden, wenn Steine fiir weite 
Rippenteilung, die entsprechend groBeres Gewicht haben, angeboten werden. 
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Wenn zwischen den Rippen mehrere Steine untergebracht werden sollen. 
ist zu priifen, ob durch besondere Ansatze (Abb. 464b) oder durch eine Ge
wOlbewirkung (Abb. 464 c; und 464d) ein sicheres Festsitzen der Steine ge
wahrleistet ist. Steinformen nach Abb. 464 a und b werden nur selten geeignet 
sein, drei Steine zu einer Einheit zusammenzufassen. 

Da die Steine bei der "Rippendecke mit ebener Untersicht" keine sta
tische Aufgabe zu erfiillen haben, sondern nur zur Ausfiillung der Hohl
raume dienen, muB das Gewicht eines Steines, bezogen auf den von ihm 
ausgefiillten Raum, moglichst niedrig gehalten werden. In dieser Hinsicht 
waren also Steine aus leichtem, porosem Material mit verhaltnismaBig groBem 
Hohlraumquerschnitt, d. h. moglichst diinnen Wanden, vorzuziehen. Dem 
steht aber die Schwierigkeit der Herstellung entgegen. Hohlsteine aus 
pOrOsem Material lassen sich nicht mit gleich diinnen Wanden wie salcha 
aus dichtgefiigtem, schwererem Material herstellen. Rier bildet sich also 
ganz von selbst ein Ausgleich. GroBe durchgehende Rohlraume sind wegen 
der dann auftretenden Schallwirkung zu vermeiden. 

d 

Dieses Streben nach Gewichtsersparnis darf aber nicht 

a •• 
dazu fiihren, daB den Steinen die Fahigkeit genommen 
wird, den Beanspruchungen wahrend des Transportes 
und wahrend des Baues standzuhalten. Bruchverlust 
un.d Behinderung des Bauvorganges durch besonders 

b 

aa::l 
b «:::,:::::l 

Abb. 464. Mehrere Steine 
zwischen zwei Rippen. 

Abb. 465. Hohlraumquer
schnitt -Stabilitiit. 

Abb. 466. Verwendung von 
Steinen in versohiedenen 

Lagen. 

schonende Behandlung der Steine konnen bei der SelbRtkostenermittlung stark 
ins Gewicht fallen. Daher kann z.B. die Anordnung eines Mittelsteges (Abb.465 a) 
trotz der Gewichtsvermehrung durchaus geboten sein. 

Vorteilhaft ist es, wenn eine Steinsorte eine gute Anpassungsfahigkeit an 
verschiedene Deckenstiirken zeigt, sei es, daB die Steinsorte in verschiedener 
Hohe (Abstufung 2-3 cm) geliefert wird, oder daB sie in zwei verschiedenen 
Lagen verwendbar ist (Abb.466). Bei Erfindungen, die dieses Ziel auf anderen 

Abb.467. Verwendung von Aufsatzsteinen. 

Wegen zu erreichen Buchen (mehrere Einzelteile oder dergl.), iBt darauf zu 
achten, wie weit dieser Vorteil durch Erschwerung der Bauausfiihrung auf
gehoben wird. Aufsatzsteine nach Abb. 467 konnen fiir groBe Deckenstarken 
wirtschaftlich sein. Nicht zum wenigsten ist die Hohlsteinfrage eine Frage 
nach der passenden SteinhOhe. 

Der Arbeitsfortgang wird stark von der Zahl der Steine pro Flachen
einheit beeinfluBt. Viele kleine Steine sind lastig, namentlich dann, wenn 
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das Arbeitsprogramm nicht in der Folge "Steinverlegen", "Eisenverlegen", 
"Betonieren" durchgefiihrt werden kann, sondern wahrend des Betonierens 
noch weitere Steine hinzugefiigt werden miissen. GroBe Steine, die weniger 
Arbeitsaufwand erfordern, erfiillen aber oft andere der genannten Forderungen, 

z. B. die Aufnahme von Einzellasten zwi
schen den Rippen, schlecht. 

So stehen viele Forderungen, die vom 
technischen Gesichtspunkt aus an einep 

Abb. 468. Balkendecke in I- Form. guten Hohlstein zu stellen sind, miteinandeI' 
in Widerspruch. Einen Idealstein, der alle 

diese Forderungen erfiillt, kann es nicht geben. Werden Steinsorten, die grobe 
Mangel zeigen, bei der Wahl ausgesondert, so tragt die weitere Beurteilung 
einen vorwiegend wirtschaftlichen Charakter. 

Bei der Kostenermittlung ist Vorsicht gegeniiber den Angaben in Reklame
schriften tiber Betonbedarf ftir die Rippen, tiber Schalungsbedarf, Eigengewichte 
der Decken, erforderliche Arbeitsstunden usw. geboten. 
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Abb. 469. Tragerlose Decke i.m Vierwege- nnd Zweiwegesystem. 

In diesen Abschnitt der "Hohlsteindecken" gehoren auch zahlreiche andere 
Konstruktionen, die an Stelle der Fiillkorper aus massivem Baustofl' solche 
aus Rohr; Holz, Blech, Pappe oder dergleichen verwenden, ferner Kon
struktionen, die die Decke aus fertig nebeneinander zu verlegenden Balken, 
die meist den I -Querschnitt als statische Grundlage haben, zusammensetzen 
(z. B. Abb.468). Dber die ZweckmaBigkeit dieser Verfahren wird sich jeder 
auf Grund der gegebenen eingehenden Darstellung der Beurteilung von Hohl
steindecken durch sinngemaBe Anwendung solcher Erwagungen ein zutrefl'en
des Bild machen konnen. 
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II. Pilzdecke. a) Platte. Die Anordnung der Eisen nach dem Vier
bahnensystem in 4 Scharen von Langs-, Quer- und Diagonaleisen (Abb. 469a 
u. 470), die sich iiber der Stiitze kreuzen, ist von dem Bestreben geleitet, im 
auBersten Rahmen der Moglichkeit praktischer Ausfiihrung den VerIauf der 
Eiseneinlagen den in den verschiedensten Richtungen auftretenden Spannungen 
anzupassen. Ein theoretisch denkbares Bewehrungssystem, das sich iiberall 
dem VerIauf der Spannungen anpaBt, wiirde das Minimum an Eisenbedarf 
erfordern. Das gilt streng nur fiir einen Belastungsfall. U nzweifelhaft stellt 
das Vierbahnensystem als starkste praktisch erreichbare Annaherung an diesen 

Abb. 470. Vierbahnensystem. 

Idealzustand gleichzeitig den hochsten Grad der Verfeinerung in der Struktur 
der Platte, die in der Rechnung als vollkommen gleicbartig vorausgesetzt 
wird, dar. Die StoBstellen der Eisen liegen iiber den Stiitzen, und zwar ab
wechselnd entweder fiir die Gurteisen oder die Diagonaleisen. 

Das Zweibahnensystem Abb. 469b u. 471 geht von der Auffassung 
aus, daB zwei sich rechtwinklig kreuzende Scharen von Eisen ausreichen, um 
an allen Stellen beIiebig gerichtete Spannungen aufzunehmen. Hierbei wird 
unterschieden zwischen den "Gurtstreifen", die die Stiitzen verbinden und 
sich rechtwinkIig iiber den Stiitzen kreuzen, und den "Feldstreifen", die die 
von den Gurtstreifen freigelassenen Feldteile mit einem rechteckigen Be
wehrungsnetz iiberspannen, ohne jedoch iiber die Stiitzen durchzulaufen. 
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Das Vierbahnensystem hat trotz seiner theoretischen Vorteile schwer
wiegende Nachteile. In der Verbindungslinie zweier Stiitzen ist im Mittelteil 
keinerlei obere Bewehrung zur Aufnahme der senkrecht zu dieser Verbindungs
linie verlaufenden Zugspannungen (negative Momente) vorhanden. Ebenso er
halten die Diagonalzwickel nur Bewehrung in einer Richtung. 

Die Anhaufung von Eisen iiber den Stiitzen (4 bis 5 Scharen iibereinander) 
ist in mehrfacher Hinsicht bedenklich. Statisch bedeutet sie einen Verlust 
an wirksamer Rohe fiir die unteren Lagen. Dadurch wird die aus der weit
gehenden Anpassung der Eisen an den Spannungsverlauf erzielte Ersparnis 
zum Teil wieder aufgehoben. Konstruktiv wirkt ungiinstig, daB eine sichere 

Abb.471. Zweibahnensystem. 

Umhiillung dieser Eisen schwer durchfiihrbar ist. Zudem erscheint es sehr 
fraglich, ob trotz aHer Sorgfalt bei der Ausfiihrung die Eisen ihre statisch 
richtige Lage behalten. Yom wirtschaftlichen Standpunkt betrachtet, wird die 
Kompliziertheit der Eisenanordnung sich auch in dem Lohnaufwand fiir Flecht
und Betonierungsarbeit stark bemerkbar machen. 

Diese Nachteile sind bei dem Zweibahnensystem mit seiner klaren Eisen
verteilung, die iibermii.Bige Anhaufung von Eisen ' an einzelnen Stellen ver
meidet, nicht zu verzeichnen. Die Flechtarbeit diirfte kaum graBeren Lohn
anteil erfordern als fiir eine normale Balkendecke. Rierzu kommt beim Zwei
bahnensystem die bessere Anpassung der Bewehrungsstarke an die auftretenden 
Hauptbiegungsmomente. Der Unterschied in der statischen Aufgabe der Gurt
streifen, die die graBten Biegungs- und Scherspannungen aufzunehmen hahen, 
und der Feldstreifen, die wesentlich geringeren Beanspruchungen unterlit:gen, 
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spiegelt sich in der verschiedenen Bewehrungsstarke dieser beiden PIatten
abschnitte wieder. 

Eine gute Dbersicht iiber die beiden Systeme bietet das zahlenmaBig 
durchgefiihrte RechnungsbeispieI, das Probst in seinen "Vorlesungen iiber 
Eisenbeton", II. Bd. S. 167, behandelt und das in den Abb. 469 bis 471 ver
anschaulicht ist. 

b) Stutzkopf. Von besonderer Bedeutung nicht nur fiir den Spannungs
wechsel, sondern auch fur die absolute GroBe der Spannungen ist die Aus
bildung des Stiitzkopfes. Je weicher in der auBeren Form des Stiitzkopfes der 
Dbergang von der Saule. zur Platte ausgebildet ist, um so sanfter wird sich 
auch der Dbergang von den nach allen Richtungen ausstrahlenden Spannungen 
in der Platte zu der konzentrierten Spannungsansammlung im Saulenschaft 
vollziehen, ohne daB es an einer 
Stelle zu einem plotzlichen star
ken Spaunungszuwachs kommt. 
Die kelchartige Erweiterung des 
Stiitzkopfes und die Anordnung 
einer dariiber liegenden, noch 
weiter ausladenden Grundplatte, 
die eine Verstarkung des hochst 
beauspruchten Plattenteiles be
deutet (Abb. 454, S. 437), wirkt 
infolge der VergroBerung der 
AuflagerBache und der Ver
kleinerung der freien Spannweite 
zudem giinstig auf die GroBe der 
Scher- und Biegungsspannungen 
ein. Eine Folge dieses allmah
lichen, stei£ ausgebildeten Dber
ganges von der Platte zur Saule 
ist eine weitgehende Mitwirkung 
der als Rahmenstiel wirkenden 
SauIe bei dem Ausgleich der 
Biegungsmomente iiber den 
Stiitzen. Abb. 472, die diesen 
Teil einer nach dem Zweibahnen
system bewehrten Pilzdecke dar
stellt, zeigt die starke Bugel
bewehrung des Stiitzkopfes. Eine 
Anordnung des Stiitzkopfes der

Abb. 472. Decke eines Dachgeschosses, 
Stiitzenkopfbewehrung. 

art, daB er mit seiner Diagonale in Richtung der Gurtstreifen liegt, wird be
sonders zur Entlastung der Platte und der Erzielung einer rahmenartigen 
Mitwirkung der Saulen dienen, da hierdurch die Gurtstreifen, die die groBte 
Beanspruchung auszuhalten haben, verstarkt werden. 

Die Stiitzkop£e sind Konstruktionsteile, die einem mit eiuer Pilzdecke 
iiberdeckten Raum ein besonderes Geprage geben. Ihre Formgebung solIte 
daher auch von schonheitlichen Gesichtspunkten geleitet sein, um so mehr, als 
kein besonderer Aufwand flir ihre wirkungsvolle Ausgestaltung erforderlich ist. 

In zahlreichen Aufsatzen der letzten Jahrgange der Fachzeitschriften flir 
das Bauingenieurwesen finden sich wertvolle Anregungen fiir die konstruktive 
Ausbildung der Pilzdecken und Angaben iiber Vorteile und Nachteile in tech
nischer und wirtschaftlicher Beziehung gegeniiber den BaIkendecken. Auf 
diese Arbeiten sei hiermit verwiesen. 
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2. Rahmen (Geradstabwerke). 

Die Bezeiehnung "Rahmen" wird im Bauingenieurwesen auf biegungs
feste Geradstabwerke bezogen, bei denen ein Teil der Stabe unter einem 
Winkel 11, meist dem reehten Winkel, zusammenstoBen. Die Stabverbindung 
ist im allgemeinen biegungsfest, doeh k6nnen aueh Momentennullpunkte (Ge
lenke) eingesehaltet werden. Die Erkenntnis, daB der Einfl.uB der Form
anderungen aus Langs- und Querkraften gegeniiber der Wirkung der Ver
drehung aus Biegungsmomenten sehr gering ist, ermoglicht in der Mehrzahl 
der iiblichen Bauaufgaben die sehr vereinfaehende Annahme, daB die Knoten
punkte und Stabe der Rahmenwerke bei senkreehter Belastung keine Ver
sehiebung erleiden, sondern daB nur die Stabe in den Endpunkten eine 
Verdrehung erfahren. 

Die Eigenart des massiven Baustoffes "Eisenbeton" gestattet in vorbild
Heher Weise die Herstellung steifer Eekverbindungen. Die zuerst plastisehe 
Betonmasse erhartet zu einem monolithisehen Einheitsk6rper, in dem die Eisen
einlagen mit beliebiger Genauigk,eit dem Verlauf der Zugspannungstrajektorien 
folgen k6nnen (s. Abb. 335 S. 355). 

Der Einbau von Gelenken ist bis zu einem erheblichen Grade "material
fremd" (s. Abschnitt: Gelenke und Auflager). Er wird statiseh notig oder 
wirtsehaftlich giinstig in Sonderfallen, wenn durch die Festlegung des Ein
stromungsortes der konzentrierten Krafte groBere Sieherheit in der Beurteilung 
des Spieles der Krafte gewonnen wird, oder wenn Riieksiehten auf die Art 
des Baugrundes zu dieser MaBnahme Veranlassung bieten. 

1m Ingenieurhoehbau iiberwiegen der Zahl nach die Bauwerkssysteme, bei 
denen viele Bauglieder miteinander verbunden sind (z. B. Stockwerksrahmen). 
Die erwiinsehte groBere Sieherheit in der Beurteilung der fein verzweigten 
Aufnahme und Weiterleitung der anfallenden Krafte wird dureh das Einschalten 
entspreehend zahlreicher Gelenke praktiseh nicht erzielt. Mit wachsender Zahl 
der Bauglieder und vor aHem der Gelenke wachst aueh die GroBe der in der 
Reehnung als vernaehliissigbar angesehenen Knotenverschiebungen. Fiir das 
konstruktive Empfinden ist die hiermit verbundene Abnahme der "Steifig
keit", dieses wichtigen Vorteils der statisch unbestimmten Systeme, ein be
merkenswerter Nachteil. Die Frage, ob sich durch Beriicksichtigung der 
Kontinuitat ein wirtsehaftlicher Nutzen herausrechnen laBt, kommt erst in 
zweiter Linie in Betracht. Wird diese Auffassung als richtig anerkannt, so 
ist die Folge ein hoher Grad der statischen Unbestimmtheit der Rahmen
bauwerke. 

Die scharfe Berechnung nach der allgemeinen Theorie wird mit dem An
steigen der Zahl der X -Werte immer verwiekelter und ist fiir den praktiseh 
tatigen Ingenieur meist zu zeitraubend, wenn sie nach Lage des Sonderfalles 
iiberhaupt noeh mit der Art der Annahmen in ihrem Genauigkeitsgrade 
harmoniert. Hinzu kommt, daB die Auftragung von Einfl.uBlinien, die ein 
Aufsuchen der ungiinstigsten Laststellungen ermoglicht, kaum in Frage kommt, 
und daB auch bei angenommener oder gegebener Laststellung nach Ermitt
lung der X-Werte erst noch die statischen Werte M, N und Q berechnet 
werden miissen. 

Die Riicksicht auf die Belange der Praxis erfordert daher eine verein
fachende Annaherungsmethode. 

Die weiter unten S. 451/452 gegebene Literaturiibersicht laBt erkennen, wie 
zahlreich die Versuche in den letzten zwei Jahrzehnten gewesen sind, brauehbare 
Losungsmethoden zu finden. Sie gehen von den versehiedensten Gesichtspunkten 
aus. Teils werden die besonderen Eigensehaften der auftretenden Gleiehungs
systeme mathematisch ausgewertet, teils wird durch Abkehr yom Arbeits-
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begriff und Benutzung der Formanderungen selbst, nach den gemachten An
nahmen also der Drehwinkel, ein V orteil gesucht, schlieBlich werden aus der 
Art des geometrischen Systemaufbaues oder des elastischen Zusammenhanges 
der Bauglieder Vereinfachungen abgeleitet. 

~ 

I ~ ~ 

Abb.473. Aufliisung hochgradig unbestimmter Systeme. 

Das vielfach iibliche Verfahren, fUr den Rechnungsgang bequem gelegene 
Gelenkpunkte theoretisch anzunehmen, sie praktisch aber durch monolithische 
Verbindung zu ersetzen, 
kann wenig befriedigen. 
Flir einfache Hochbau
ten ist es als zulassig 
anzusehen und auch 
durch die Bestimmun
gen 1925 § 17,13 und 16 

anerkannt, wobei fiir 
den EinfluB der Konti
nuitat einfachste Schat
zungswerte angegeben 
werden. 

Bei hOheren Ansprii
chen an den Wert der 
statischen U ntersuchung 
und bei empfindlicheren 
Bauwerken muB aber 
ein besserer Weg ge
sucht werden, der eine 
gute Mitte zwischen den 
Extremen iibertriebener 
theoretischer Verfeine
rung und grober An
naherung halt. 

Theoretisch und ver
suchstechnisch ist er
kannt, daB die Beein
Hussung der einzelnen 
Stabe unterf.'inander 
innerhalb der Genauig
keitsgrenzen, die iiber
haupt erreichbar sind, 
nicht iiber die nahere 
N achbarschaft hinaus 
reicht. 

I n (l n 
r n n n 
r n n n 
r f1 n ~ 
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r n n 1=J 
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Abb. 474. Rahmenformen nach Kleinlogel. 

Schon aus diesem Grunde ist es zwecklos, ein vielstockiges Gebaude z. B. 
als einen dutzendfach statisch unbestimmten Stockwerksrahmen zu berechnen, 
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da der Genauigkeitsgrad nicht mehr zu steigern ist. Wirtschaftlich ungiinstig 
ist auBerdem der unniitze Verbrauch geistiger Arbeitskraft bei der ermiiden
den mechanischen Durchfiihrung einer an sich sehr empfindlichen Rechnung, 
besonders im Hinblick auf die stetig wachsenden Fehlerquellen. Diese Arbeits
menge ware besser verwendet in kritischen Vberlegungen, um eine anschau
liche Vorstellung von der Wirkungsweise der Krafte zu gewinnen. 
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Ein sehr verwickeltes 
Stab system kann also 
mit groBerer Sicherheit 
in eine Reihe einfacher, 
statisch noch iiberseh
barer Teilsysteme zer
legt werden, die nach 
MaBgabe der schemati
Behan Skizzenreihe der 
AbbA 7 3, SA47, sichteil
weise iiberlagernd, die 
Kraftverteilung schritt
weise awzuklarengestat
ten. Damit ist die hoch
verwickelte Aufgabe in 
eine Reihe sich an
nahernd wiederholender 
einfacher Aufgaben auf
gelOst, die eine gute kri
tische Abwagung der ge
wonnt'nen Erge bnisse 
untereinander ermog
licht. 

Aber auch die sog. 
einfachere Aufgabe bie
tet manchem Ungeiib
teren noch Schwierig
keiten genug. Sie kon
nen mit einem Mindest
maB an eigener geisti
ger Arbeitsleistung iiber
wunden werden, wenn 
fertige Formeln vor
liegen, in denen nur die 
Zahlenwerte fiir die 

Abb.475. Mehrstielige Rahmenformen nach Kleinlogel. BuchstabengroBen ein
zusetzen sind. 

Ein Hilfsmittel dieser Art bilden die beiden Biicher, die Kleinlogel im 
Verlag von Ernst & Sohn, Berlin, herausgegeben hat. 

Die "Rahmenformeln ", 1925 bereits in fiinfter Au£lage erschienen, 
enthalten die in Abb. 474, S.447, dargestellten Systeme mit einer OfInung. 
Das Werk hat, wie die hohe AuflagenzifIer beweist, in der Praxis viel An
klang gefunden. 

1924 ist ein ganz analog aufgebautes zweites Buch "Mehrstielige Rah
men" erschienen, das gebrauchsfertige Formeln fiir die Systeme enthalt, die 
in Abb.475 zusammengestellt sind. Die Untersuchung der Systeme erstreckt 
sich auf ruhende Belastung und meist auch veranderliche Last (EinfluBlinien) 
sowie auf Warmeanderung und Schwinden. Die Voraussetzungen sind die 
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iiblichen: Unverschieblichkeit der Lager, Vernachlassigung der Arbeiten der 
Langs- und Querkrafte, konstantes E und gleichbleibendes J im Stabgebiet, 
aber von Stab zu Stab weehselnd. 

Der Wert dieser auBerordentlieh umfangreichen und mit groBer Organi
sationskraft saehlieh disponierten Arbeit liegt naeh Ansicht des Verfassers 
einmal in der Erleiehterung der rein bureaumaBigen Hilfsarbeiten. Ferner 
bieten die Formeln eine bequeme Unterlage flir die baupolizeiliehe Priifung 
der Entwiirfe. Bei der Arbeitsmethode vieler Baupolizeiamter diirfte die Er
langung des Genehmigungsvermerkes zeitlieh dureh den Gebrauch der Glei
chungen sehr beschleunigt werden konnen. SehlieBlich ermoglichen sie eine 
schnelle Durehflihrung von Stiehproben flir eine auf selbstandiger Gedanken
arbeit beruhende Reehnung. 

Andrerseits kann nicht verkannt werden, daB die schematische Anwen
dung von Formeln, die bei groBerer Lange undurchsiehtig sind, das plastisehe 
Erfassen der Spannungsvorgange verkiimmern laBt. Aueh die Gefahr, unbe
merkte Druekfehler zu iibersehen oder beim V"bernehmen der Formeln Sehreib
fehler zu machen, ist nieht gering zu aehten. Die Kontrolle einer Formel, 
wie sie hierunter beispielRweise angegeben ist, diirfte nieht leicht sein. (Eek
moment flir dreistieligen Rahmen mit FuBgelenken bei gleiehmaBig verteilter 
Belastung auf den Riegel.) 

q.l2 (81 - 3 .83) - n2 .k·(3 .83 - 8 2) 

MB=---T-' N • 

wobei: 

8 1 = 4· (k.k2 + k2 + 3·k)+ 4· k3 (k+ 1) + 3 .k2 , 

8 2 = 4.k2 ·(k+1)+ 9·k, 

8 3 = kg' (k + 1) + 3· k + ks , 

k =J2.~ 
J1 l' 

II 
n =T' 
N =(k+ 1). [4.R + 3 ·(3 k + k.k2 + kg)] + 3 ·k· k1·(k+4) +3 .ks ·(4 k+l), 

R = k1 . k2 + k2 . ka + ks . kl . 

Von den zahlreichen Arbeiten, die die Berechnung vereinfachter Systeme 
oder Teilsysteme zum Gegenstand haben, zeiehnet sieh das bekannte Buch 
von Gehler: "Der Rahmen", 3. Auf!. 1925, Berlin: Ernst & Sohn, dadurch 
aus, daB es das ganze Gebiet sehr iibersiehtlich und systematisch erschopfend 
behandelt 1). 

Fiir die LOsung eines der schwierigsten Probleme, die Berechnung des 
vielzelligen Stoekwerkrahmens, geben die Veroffentliehung von Diem 2) und 
der auf gleieher Basis aufbauende Aufsatz von LoserS) eine alJgemein brauch
bare Methode an, die mit einfaehen mathematisehen Hil£smitteln und maBigem 
Arbeitsumfang auskommt. Sie laBt sich leieht iibersichtlich gliedern und auch 
flir bureaumaBige Boarbeitung dureh akademisch gebildete Ingenieure gut 
disponieren. 

1) Fiir die Bediirfnisse der Praxis wird in dem Buch "Eisenbeton - Rahmen und 
Gewolbe" von S chI ii ter (Berlin: Meusser) viel Gutes geboten. 

2) Diem: Die Berechnung der Geradstabwerke mit unverschieblicben Eckpunkten. 
Beton Eisen 1924, Heft 1. 

3) Loser: Berechnung von Stockwerkrahmen fiir senkrechte Lasten. Bauing. 1925, 
Heft 19 u. 20. 

Handbibliothek. IV. 3. 29 
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Der Gang der Rechnung sei nach dem Loserschen Vorschlag kurz skiz-. 
ziert. Fiir die Einarbeitung wird das Studium des Diemschen Aufsatzes 
sehr gute Dienste leisten. 

Die Grundlagen des Vedahrens sind: 
a) Der EinHuB des Laststabes wird auf die unmittelbar anstoBenden 

Stabe beschrankt. 

+ + 

Abb. 476. Momentenverlauf fiir Stockwerkrahmen. 

I I 
I I l'JJll 

/-1" 
Abb. 477. Stiitzenmomente eines Stockwerkrahmens. 

Abb.478. Verdrehungswinkel 
eines unbelasteten AnschluB

stabes. 

Der Begriff "Momentenstiitzkraft" ist dadurch definiert, daB die Momenten
fliiche als Stabbelastung eingefiihrt wird (s. Loser: "Momentenstiitzkrafte" 
Armierter Beton 1918). 

c) AIle an einen Knoten biegungsfest angeschlossenen Stabe verdrehen 
sich daselbst urn den gleich groBen Winkel 't .(Abb. 477). 

d) Die Stiitzenmomente der unbelasteten AnschluBstabe haben entgegen
gesetzten Sinn wie das Stiitzenmoment X des Laststabes (Abb. 477). Die 
ahsolut genommene Summe der Stiitzenmomente Mist gleich X. 

Z bedeutet Zugseite des Stabes. 
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Fur den Rechnungsgang sind noch folgende vorbereitende Arbeiten zu 
leisten: 

Bestimmung der Werte wn = ~n und der als Momenten-Dbergangszahlen 
n 

bezeichneten Werte L. 

Sie stell en einen Rechnungshilfswert dar, 

hat und den EinfluB der Verdrehungswinkel 
wiedergibt (Abb.478). 

Z-a 
der die Form: L=w-Z----

2 -3a 
der unbelasteten AnschluBstabe 

Da die Elastizitatsgleichungen bezuglich der Werte L wenig empfindlich 
sind, genugt meist eine Schatzung von L. Empfohlen wird: 

Saule am Fundament 
Dbrige Saulen 
Riegel an Randsaulen oben 
desgl. in folgenden Geschossen 
Riegel an Innenstutzen 

L=O,67 w, 
L=O,60 w, 
L=O,55 w, 
L=O,57 w, 
L=O,60 w. 

Fur aIle Laststabe getrennt werden nun bestimmt: 
Die Momentenstutzkrafte 9{0 und lBo, die in dem Aufsatz fUr elf verschie

dene BelastungsfaHe zusammengestellt sind; 
die Stutzenmomente und AnschluBmomente der unbelasteten AnschluB

stabe nach den gegebenen sehr einfachen Gleichungen. 
SchlieBlich werden dann die Momentengrenzwerte fUr ungunstigste Last

stellung tabellarisch ermittelt. 
Diese kurze Schilderung der Rechenmethode mage einen Einblick in die 

Art der Untersuchung geben; aHe Einzelheiten mussen aus dem Aufsatz, der 
auch ein Zahlenbeispiel bringt, entnommen werden. 

Die weitgehende Vervollkommnung der auf groBer Erfahrung und umfang
reicher wissenschaftlicher Vorarbeit vieler Forscher und Praktiker beruhen
den Zergliederung des schwierigen Problems in Einzelaufgaben tritt klar 
zutage. 

Die technische Durchbildung ist mit den Grundgesetzen der Bewehrung 
von Eisenbetonquerschnitten, wie sie im Abschnitt "Spannung und Abmes
sung" mitgeteilt sind, ohne besondere Schwierigkeit zu leisten. Die Be
wehrung von Rahmenecken und Rahmenknoten ist auf S. 356 erlautert. 

Das folgende Literaturverzeichnis fuhrt die wichtigsten Arbeiten uber das 
Thema auf. 

Bendixen, A.: "Die Methode der Alpha-Gleichungen zur Berechnung von Rahmen
konstruktionen". Berlin: Julius Springer 1914. 

Bjornstad, E.: "Die Berechnung von Steifrahmen". Berlin: Julius Springer 1909. 
Bleich, F.: "Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme nach der Methode des 

Viermomentensatzes". Berlin: Julius Springer 1918. 
Bronneck, H. v.: "Einftihrung in die Berechnung der im Eisenbetonbau gebrauch

lichen biegungsfesten Rabmen", 2. Auf!. Berlin: W. Ernst & Sohn 1921. 
Ehlers, G.: "Die Clapeyronsche Gleichung als Grundlage der Rahmenberechnung". 

Dt. Bauzg. 1924 
Fri tsche, J.: "Die Berechnung des symmetrischen Stockwerkrahmens mit geneigten und 

lotrechten Standern mit HiHe von Differenzengleichungen". Berlin: Julius Springer 1923. 
Fun k, P.: "Die linearen Differenzengleichungen und ihre Anwendung in der Theorie 

der Baukonstruktionen". Berlin: Julius Springer 1920. 
Gehler, W.: "Der Rahmen", 3. Auf!. Berlin: W. Ernst & Sohn 1925. 
Glaser, E.: "Berechnung von Rahmenkonstruktionen und statisch unbestimmten 

Systemen des Eisen- und Eisenbetonbaues". Berlin: Julius Springer 1919. 
Hertwig, A.: "Die Losung linearer Gleichungen durch unendliche Reihen" in der 

Festschrift Miiller-Breslau. 
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Kleinlogel, A.: "Mehrstielige Rahmen". Berlin: W. Ernst & Sohn 1924. 
Kleinlogel, A.: "Rahmenformeln". Berlin: W. Ernst & Sohn 1925. 
K u ball, H.: "Zweigelenkrahmen aus Eisenbeton mit Berucksichtigung des verander

lichen Tragheitsmomentes". Berlin: W. Ernst & Sohn 1920. 
Lewe, V.: "Die Berechnung durchlaufender Trager und mehrstieliger Rahmen nach 

der Methode des Zahlenrechtecks". Borna: R. Noske 1916. 
Nakonz, W.: "Die Berechnung mehrstieliger Rahmen unter Anwendung statisch 

unbestimmter Hauptsysteme". Berlin: W. Ernst & Sohn 19240. 
Pi! grim, H.: "Berechnung von Rahmenkonstruktionen". Berlin: Julius Springer 1912. 
Rossin, R.: "Grundlagen zur Berechnung von Steifrahmen mit besonderer Rucksicht 

auf Eisenbeton". Berlin: Julius Springer 1914. 
S chae ch ter! e, W.: "Beitrage zur Berechnung elastischer Bogen und Rahmen", 2. Aufl. 

Berlin: W. Ernst & Sohn 1914. 
Stra13ner, A.: "Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke". Bd. I. Der 

durchlaufende Rahmen, 3. Aufl. Berlin: W. Ernst & Rohn 1925. 
Stra13ner, A.: "Tab ellen fur die Einllul3linien und die Momenta des durchlaufenden 

Rahmens". Berlin: W. Ernst & Sohn 1922. 
Suter, E.: "Die Methode der Festpunkte zur Berechnung der statisch unbestimmten 

Konstruktionen". Berlin: Julius Springer 1923. 
Spiegel, G.: "Mehrteilige Rahmen". Berlin: Julius Springer 1920. 
Wuczkowski, R.: "Zur Statik der Stockwerkrahmen", 2. Aufl. Berlin: W. Ernst 

& Sohn 1912. 
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Abb. 479. Saulenanordnung nach R. Muller. 

Eine Neuerung in der Durchbildung von Fabrikbauten bedeutet die von 
Professor Dr. R. Miiller-Dresden eingefiihrte versetzte Saulenstellung 
,(D. R.-P.). In der Regel wird der im Inneren des Gebaudes freigehaltene 
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Mittelgang durch paarweise stehende Saulenreihen eingeschIossen. Demgegen
iiber ist bei der M iillerschen SauIensteIIung in jedem Joche eine Saule weg
gelassen. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil der Erspamis der Halfte der Saulen
zahl in jedem Joche (Abb. 479). Das Gebiiudeinnere ist infolgedessen we:r.tigpr 
durch Saulen beengt, was sowohl £iir den Verkehr als auch fiir die Uber
sichtlichkeit erwiinscht ist. AuBerdem bewirkt die unsymmetrische Teilung 
der Deckenbalken eine resonatoriEche Verstimmung, d. h. eine Behinderung 
in der Ausbildung und Fortpflanzung von Schwingungen und Erschiitterungen. 

Als Nachteil kommt die 
Verteuerung der einzeInen 
SauIen und der Unterziige in 
Frage. 

3. Fundamente. Zulassige 
Bodenpressung und BaustofI
spannung werden immer ver
schieden sein, und zwar ist 
mit wenigen Ausnabmen die 
erste ganz erheblich geringer 
(z. B. Beton 35 kg(cm2, Sand
boden 3 kg( cm 2). 

Der Ubergang der Bau
werksabmesmng d in die 
Sohlenbreite b (Abb. 480) soIl 
so schnell als moglich erfolgen. 
Die Voraussetzung £iir die Dar
stellung in diesem Buch ist 
Vorhandensein von gutem 
Baugrund in leicht erreich
barer, frostfreier Tiefenlage. 
(Uber Griindungen siehe Bd. I, 
Teil III der Handbibliothek 
- "Grundbau".) 

Die beiden grundsatzIich 
verschiedenen Formen der 
Fundamente, die in Abb. 480 

a 

b 

I I 

I 
I I 

a' 

I 
I 
I 

c 

I 

IIIIII! I i I! II d 
! t I I I J I I I If 
" : : : II : : : 

Abb. 480. Fundamentausbildung. 

gegeniibergestellt sind, ergeben sich aus der BaustofIeigenart. Die statischen 
Grundlagen sind dio gleichen. Das sog. Blockfundament wird 'aus druck
festem massivem BaustofI hergestellt, wahrend das sog. Plattenfundament 
das Einlegen von Eisen erfordert. 

Das Fundament muB das Biegungsmoment ~ a . x aufnehmen konnen. 
Ais AngrifIsflache £iir a ist beim Einzelfundament (Abb. 480 a) eine trapez
fOrmige, beim Wandfundament (Abb. 480b) die rechteckige Fliiche wirksam, 
die mit SchrafIur ven:eben wurde. Die Anordnung der bei Plattenfundamenten 
erforderlich werdenden Eisenbewehrung zeigen die Skizzen (Abb. 480 c/d). 
Nachpriifung der auftretenden Schubspannungen und Aufbiegen der EiEen 
im FaIle der Oberschreitung der zulassigen Betonschubspannung von 4 kg(cm2 

ist natiirlich erforderlicb. 
Die raumlicbe Spannungsverteilung in dem Fundamentklotz a', der die 

Gestalt einer abgestumpften Pyramide hat, ist nicht iibersichtlich. Eine 
Verbesserung der Obersichtlichkeit des Spannungszustandes stellen die sche
matischen Skizzen der Abb. 481, S.454 dar. 



454 Der Entwurf. 

Die eingehenden Studien von Gehler iiber dieses Problem, die im Bau
ingenieur 1922, S.421 veroffentlicht sind, geben wertvollen AufschluB iiber 
die MaBnahmen, die bei bedeutenden zentral belasteten Fundamentkorpern 
hinsichtlich ihrer Formgebung und Bewehrung zu treffen sind. 

Fur kreisrunde Fundamentplatten hat Arnstein in Beton Eisen 1913, 
S. 367 eine einfache und praktisch gut verwertbare Untersuchungsmethode 
angegeben. Bei zentraler Belastung ist (Abb. 482): 

1/2,'· V 1/ P 
r=y azu1'n = Y (a-g)n' 

p= Auflast in t; r in m; a und g in tfm2, g = ;. 

Die Biegungsbeanspruchung wird in zwei Komponenten zerlegt: 

Das sog. Ringmoment Mr dreht um den Halbmesser als Achse, 
das sog. Strahlenmoment Ms um die Tangente als Achse. 

Abb. 481. Grundplatte. 

!----1"'-----f--.... __ x 

I 

Abb. 482. Kreisf6rmige Grundplatte. 

Diese Momente konnen in der GroBe: 

und 
Mr= ~, .. r2. (a-g) 

Ms=~ .. r2.(a-g) 

fur die Rechnung verwendet werden unter Benutzung der in Zusammenstel
lung 121 gegebenen "Momentenzahlen" ~. 

Zusammenstellung 121. Momentenzahlen~. 
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Danach ist die Bewehrung zu ermitteln. 
Die Bauaufgabe, gemeinsame Fundamentstreifen oder -platten zu berech

nen, ist durch die Angaben iiber durchlaufende Balken, Rahmen und Platten 
in den vorstehenden Abschnitten erlautert, da es sich hier nur urn eine Urn
kehrung der Lastrichtung handelt. Die Stiitzdriicke werden die Auflager 
und die Bodenpressung stellt die Belastung der Balken und Platten dar. 

HIIIIIIIII 11111111+ 

Abb 483. Treppenachsenanordnung. 

Abb. 484. Vier Stufenformen. 

4. Treppen. Der Bau von Treppen
anlagen ist fiir den Ingenieur von unter
geordneter Bedeutung. Der Vollstandigkeit 
halber sind die wesentlichsten Richtlinien 
hierunter kurz zusammengestellt, wobei der 
Erlauterung durch schematische Skizze der 
Vorrang vor der Beschreibung gelassen ist. 

L+------1~ 
t: j 

a F j 
,-I------t 

I ~ 

Abb.485. Stufenlagerung. 

Zur Oberwindung des H6henunterschiedes H sind n Stufen von der Auf
trittsh6he h und Stufenbreite b erforderlich. Das Verhaltnis h/b = tg IX richtet 
sich nach dem MaB der erforderlichen Bequemlich
keit des Verkehrs. Die Grenzwerte der Luxus- und 
Nottreppensteigungen liegen bei 12/36 und 18/28. 
Auch bei maBigen Anspriichen an Gefahrlosigkeit 
und Annehmlichkeit des Verkehrs sind Podeste 
einzuschalten. Praktische Grenzen bei geradem 
Treppenlauf sind ununterbrochene Folgen von 14 
bis 20 Stufen. 

Die M6glichkeiten der Anordnung der Treppen
achsen sind in Abb. 483 veranschaulicht. 

Die massive Treppenanlage wird entweder aus 

Abb.486. Ersatzquerschnitt 
fur dreieckigen Stufen

querBchnitt. 

einzelnen Stufen zusammenge~etzt, die jede fur sich gelagert wird, oder in 
Beton und Eisenbeton auf Schalung als geschlossene Einheit hergestellt. 

Kunststeinstufen sind hinsichtlich der Sicherheit gegen Feuersgefahr und 
zufallige Bruchschaden den Natursteinstufen vorzuziehen, urn so mehr als 
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die Erzeugnisse der modernen Zementwarenindustrie allen Anforderungen an 
Widerstandsfiihigkeit gegen Abnutzung und an a.uBere Ansehnlichkeit ge
wachsen sind. Abb. 484, S. 455 zeigt einige gebriiuchliche Profile. Ferner 
sei auf das Normenblatt DIN 489 (Treppenstufen und Podestplatten aus 
Beton) hinge wiesen. 

Die Stiitzung der Stufen kann durch Wangen im Sinne der Balkenstiitzung 
erfolgen (Abb.484a), oder die Stufen konnen auf einer .,Laufplatte" (Abb.484b) 
voll aufruhen, oder sie kannen in der Wand eingespannt sein und miissen 
dann als freitragende Treppenstufen nach den Gesetzen des Kragtriigers be
rechnet werden (Abb. 484c). Der dreieckfOrmige Querschnitt der Stufe wird 
hierbei mit verniinftiger Anniiherung durch einen Rechteckquerschnitt ersetzt. 

Fiir freitragende Stu fen gibt z. B. Saliger als Ersatzquerschnitt (Abb. 485, 

S. 455) das Rechteck h· ban, worin h = -i + x - 2 cm sein' soIl. 

IV. Besondere Bauformen. 
a) Schornsteine. 
1. Allgemeines. 

1m Rahmen dieses Buches werden nur die bei industriellen Anlagen vor
kommenden groBeren Bauwerke behandelt. Hinsichtlich des Zweckes, der 
Benennung, der baulichen und maschinen- bzw. feuerungstechnischen Aus
bildung der einzelnen Bauteile muB auf die einschliigige Literatur verwiesen 
werden. 

Ais Baustoffe flir hohe Schornsteine kommen Ziegelmauerwerk, Eisen, 
Beton und Eisenbeton in Frage. Schornsteine aus Ziegelmauerwerk stellen 
die iilteste, auch heute noch angewendete Form dar. Bei ihnen wird die 
Forderung der Undurchliissigkeit und geringen Wiirmeleitung am besten er
fliIlt, nachteilig ist dagegen die Gefahr der RiBbildung. 

Eiserne Schornsteine kommen nur fiir untergeordnete oder voriibergehende 
Zwecke, bei schlecht em Baugrund oder sehr beschriinkter Bauzeit in Frage. 
Die schnelle Zerstarung durch Rost und Siiureeinwirkungen sowie die N ot
wendigkeit seitlicher Verankerung begrenzen das Anwendungsgebiet. Schorn
steine aus unbewehrtem Beton sind nur vereinzelt ausgefuhrt worden. Eisen
beton als Schornsteinbaustoff dagegen wird in immer steigendem MaBe an
gewendet. Seine Hauptvorziige sind geringes Gewicht und Sicherheit gegen 
RiBbildung. Infolge der Biegungsfestigkeit des Materials ist die Standsicherheit 
nicht mehr allein von der Masse abhangig, die Mittelkraft alIer angreifenden 
Kriifte darf aus dem Querschnitt herausfallen. Diesen Vorziigen gegeniiber muB 
der Nachteil etwas graBeren Wiirmeverlustes zuriicktreten. Durch HersteIlung 
einer doppelten Wandung laBt sich eine zu starke Abkiihlung der Rauchgase 
vermeiden. Dei' weitere Nachteil schwierigerer Herstellung ist bei den neu
zeitlichen Bauweisen ohne Schalung unter Benutzung fertiger Betonhohlsteine 
verringert. 

Ubliche Schaftquerschnittsformen sind Kreis und Achteck, seltener 
Quadrat und Sechseck. Die Kreisringform vereinigt den Vorzug geringsten 
BaustofIbedarfs mit dem bester statischer Wirkung und ist bei auf ganze 
Hohe gleichbleibender Lichtweite, besonders bei Anwendung von Betonform
steinen, leicht herstellbar. Die quadratische Form ist wegen groBerer Wind
druckwirkung statisch ungiinstig, die sechseckige unbequemer herzustellen. 

Ais Fundament dient meist eine quadratische oder kreisfarmige Beton
platte; bei schlecht em Baugrund muB sie biegungsfest, also mit Eiseneinlagen 
ausgebildet werden. 
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Zum Schutz des tragenden Schaftes wird bei hoher Temperatur der 
Rauchgase ein Futter aua feuerfesten Steinen in 1/2 bzw. 1 Stein Starke bzw. 
(in Amerika zuweilen angewendet) aus Eisenbeton von rund 10 bis 12 em 
Starke angewendet. Die Luftschicht zwischen Futter und Sehornsteinwand 
soIl so groB sein, daB bei starker Seitenbewegung des Scha.ftes infolge von 
Winddruck das Futter unberiihrt bleibt. Verbindungskanale zwischen der Luft
schicht und der AuBenluft am oberen Ende sind als zweckmaBig erwiesen, 
am SockelfuB dagegen nur bei geforderter starker Abkiihlung des Futters 
angebracht. Gegen das Eindringen von Regenwasser, RuB, Flugasche und der
gleichen ist die isolierende Luftschicht sorgfaltig zu schiitzen. 

Bestimmend fUr die ZweckmaBigkeit von Schornsteinmaterial ist das Ver
halten gegeniiber den schadlichen Einfiiissen hoherer Temperaturen und der 
Raucbgase, ferner seine Warme- und Luftdurchlassigkeit. Bei einer Tempe
ratur der abziehenden Rauchgase von < '" 300 0 C ist Eisenbeton etwa 
gleichwertig mit Ziegelmauerwerk, erst bei erheblich hOheren Warmegraden 
zeigt sich eine Verminderung der Festigkeit und Elastizitat des Betons (vgl. 
S. 159), alsdann ist ein Futter erforderlich. Die Rauchgase sind fUr Zement
mortel im allgemeinen unschadlich, wie an den durch Lokomotivgase ge
fahrdeten Tunneln und Briicken erwiesen ist 1), auch bildet der RuB bald eine 
schiitzende Schicht. Eine eingehende Darstellung der chemischen Einwirkungen 
gibt R. Grii n im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 3. Aufi., 5. Band. Die 
Warmeleitung des Betons ist unwesentlich, die Luftdurchlassigkeit gleichfalls 
gering. 

Der bisher vereinzelt vorgekommene Einsturz von Eisenbetonschornsteinen 
ist in der Regel auf Fehler in der Ausfiihrung zuriickzufiihren gewesen, ins
besondere auf mangelhafte Griindung, schlechte Beschaffenheit des Betons 
oder zu geringe Haftfestigkeit. 

2. Entwurfsgrundlagen. 

Der erforderliche lichte Querschnitt richtet sieh nach der abzufUhren
den Raucbgasmenge; bei Steinkohlenfeuerung z. B. solI er nach Grashof 
> 1/5 der RostfUiche betragen. Bei runden Schornsteinen wird ein Innen
durcbmesser von 60 cm kaum unterEchritten werden, damit der Schornstein 
von innen erstiegen und ohne Geriist von innen her aufgemauert werden 
kann. Die Ausstromgeschwindigkeit der Rauchgase muB zugleich hinreichend 
groB bleiben, bei voUem Betriebe > '" 4 mis, damit ein Zuriickdrangen der 
Rauchgase unbedingt ausgeschloEsen ist. Die notige Hohe wird durch den 
erforderlichen "Zug" bedingt. Bei unzureichendem Zug oder im FaIle der 
Verfeuerung minderwertiger BrennEtoffe ist durch ein Unterwind- oder Dampf
strahlgeblase oder auch eine besondere Saugzuganlage Hilfe zu schaffen. Er
fahrungsformeln fiir die zweckmaBige Lichtweite und Hohe gibt das Taschen
buch H ii t t e und ein Teil der am SchluB aufgefiihrten Literatur. 

3. Statische Berechnung. 
A. Belastungs- und Spannungsannahmen. 

Angreifende Krafte sind 1. Eigengewicht; 2. Winddruck; 3. Tem
peraturuntersc hiede. 

Zu 1. Eigengewicht. Die Standsicherheit von gemauerten und Betonschorn
steinen hangt ausEChlieBlich von der GroBe des Eigengewich ts ab, das 
daher moglichst genau zu bestimmen ist. Fiir Eisenbetonschornsteine dagegen 

1) Vgl. den Aufsatz Schaechterle, K. W.: "Der Schutz von Eisen-, Beton- und 
Verbund-Bauwerken tiber EisenbahnbetriebsgldEen" in Beton Eisen 1914, S. 262. 
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ist die gena ue Feststellung des Gewichts nur zur Beurteilung der Fundament
ausbildung notwendig, Abrundungen in der Gewichtsberechnung in angemessenen 
Grenzen sind daher angebracht. 

Zu 2. Winddruck. Die GroBe des Winddrucks ist auf S. 29/30 ein
gehend besprochen. 

Wegen der Unsicherheit in den Annahmen uber Winddruck wurde durch 
MinisterialerlaB vom 30. April 1902 fiir PreuBen vorgeschrieben, daB in der 
Regel mit w = 125 kg/m2 als Kleinstwert zu rechnen sei, an der Kiiste und 
an besonders gefahrdeten Stellen mit hoheren Werten bis zu w = 200 kgjm2 1). 

Ein EinfluB der Saugwirkung auf der Leeseite ist in dem Werte w be
riicksichtigt. Der Schutz gegen Wind durch in der N achbarschaft etwa vor
handene Gebaude darf nicht in Ansatz gebracht werden. 

Ais Angriffspunkt der wagerecht anzunehmenden Windkraft ist der 
Schwerpunkt des senkrechten Schnittes des Schorn steins einzusetzen. Fur 
den FIacheninhalt f des Schnittes ~ Windrichtung wird dann 

fUr runde Schornsteine: Wf = 0,67 f- w; 
fiir achteckige Schornsteine: Wf = 0,71 r w ; 
fiir quadratische Schornsteine: Wf = 1,00 r w. 

An sonstigen Forderungen und Annahmen aus dem erwahnten ErlaB, der 
zur Zeit noch in Kraft ist, seien noch genannt: 

Die Druckspannungen im Mauerwerk sollen fiir w= 125 und 150 kg/m 2 

unter AusschluB von Zugspannungen im Mauerwerk berechnet werden. Bei 
der Annahme w = 125, die zu~ Bestimmung des Angriffspunktes benutzt 
wird, soIl in jeder Fuge noch mindestene der h a I b e Querschnitt gedruckt 
bleiben; der Hochstwert der Kantenpressung ist fiir w = 150 festzustellen. 
Die fruher iiblich gewesene Untersuchung lediglich auf Umkippen, wobei nur 
gefordert wurde, daB der Angriffspunkt der Resultierenden innerhalb des 
Querschnitts bleibe (dabei geht die Sicherheit im Grenzfall auf 1,0 herunter !), 
ohne Berucksichtigung der entstehenden Spannungswerte und der Gefahr 
eines AufreiBens der Fugen geniigt nicht! 

Zulassige Spannungen: 

fUr gewohnliches Ziegelmauerwerk in Kalkmortel 1 : 3 < 7 kgjcm2 ; 

fUr Mauerwerk aus Hartbrandsteinen in Kalkzementmortel (1 T. Zement 
: 2 T. Kalk: 6 bis 8 T. Sand): < 15 kg/cm2 ; 

fUr Hartbrandsteine: < 25 kg/em 2; 
fiir Schiittbeton der Fundamente: < 8 kgjcm2 ; 

fiir Stampfbeton der Fundamente: < 15 kg/cm2 ; 

fUr gut en Baugrund: < 3, ausnahmsweise bis 4 kg/cm2 • 

Neue eingehende Bestimmungen, die auch die "hochwertigen" Baustoffe 
umfassen, werden in Kurze erscheinen. Ais Vorstandsvorlage DIN 1056 ist 
im Bauingenieur 1926, Heft 3 ein Entwurf fUr die Grundlagen fiir die Be· 
rechnung der Standfestigkeit hoher, freistehender Schornsteine veroffentlicht 2). 

Zu 3. Temperatureinflu{3. Die Annahmen fiir die Temperaturen und die 
im Schaftmauerwerk selbst au{tretenden Temperaturunterschiede werden in 

1) In Sachsen ist z.B. vorgeschrieben: W(kg/m') = 115 + 0,6·Hlm), wenn H die Gesamt
hohe des Schornsteins iiber Gelande ist. Nach dem Entwurf DIN E 1056 "Grundlagen 
fiir die Berechnung der Standfestigkeit hoher freistehender Schornsteine", ist fUr wage
recht anzunehmenden Winddruck einzusetzen: W = 120 + 0,6.Hlm» wenn H die Hohe des 
Schornsteins tiber dem anliegenden niedrigsten Geliinde ist. 

2) Vgl. Lupescu: "Der Eisenbeton im Schornsteinbau", Beton Eisen 1924. S. 20l. 
-Dr. Hingerle: "Zur Normung des Eisenbetonschornsteins", Ebenda, S.283. 
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den amtIichen Vorschriften sowie in der Literatur nur vereinzelt und zwar 
sehr verschieden angegeben. Leicht festzustellen sind die Innentemperatur t, 
der abziehenden Rauchgase und die AuBentemperatur ta der Luft. An den 
Schaftwanden selbst treten aber plotzliche Ubergange auf, so daB die Tem
peraturkurven fUr Schaftwandungen ohne bzw. mit Futter sich nach Art der 
Abb. 487a und b darstellen. Fiir die Berechnung kommt also nur der Wer~ 
L1 t = t1 - ta bzw. to - t6 in Frage. Als Beispiele seien genannt: 

Saliger berechnetl) die wirk
samen Werte L1 t und schlagt als 
zweckmaBige Annaherungswerte 
fiir 0,10 bis 0,15 m Wandstarke 
vor 

fiir einmantelige Schornstein
wande: 

L1t=t1 -t2 =0,40 (t;-ta)' 

fUr doppelmantelige Schorn
stein wande: 

a 

,0(, 'IE ,*4.Futfel' 
Schtift Lqjfl'ollm 

b 

L1 t = to - t6 = 0,125 (t; - t a) . Abb. 437. Temperaturzustand im Betriebe. 

Mohl und Waldau 2) kommen zu folgenden Ergebnissen bei Annahme 
einmanteliger Wande: 

d = 10cm; L1t = 0,43 (t; - ta) 
d = 20cm; L1t = 0,60 (t; - ta) 

d = 30cm; L1t = 0,70 (ti - tJ 

B. Berechn ung. 

Sie hat sich zu erstrecken auf den Schaft, beansprucht durch Eigengewicht 
und Winddruck ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Wiirmeeinfiiisse, und 
auf den Grundbau. 

I. Eigengewicbt nnd Winddruck. Die auftretenden Betonzugspannungen 
sollten in jedem Falle wenigstens iiberschliiglich ermittelt werden, damit die 
Gefahr des AufreiBens infolge Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ver
mieden wird. 

SoIl die Zugfestigkeit des Betons nicht in Rechnung gestellt werden, so 
ist die Lage der NulIinie und die groBte Kantenpressung nur durch umstiind
liche Rechnung zu tin den. Fiir Kreisringquerschnitt geniigen zur angenaherten 
Berechnung die zuerst von Keck fiir verschiedene Radienwerte r i und ra 
des Schaftquerschnittes aufgestellten Annaherungswerte 3). Fiir andere Quer
schnittsformen kann das von G. Lang (s. S. 462) angegebene Verfahren be
nutzt werden. 

II. Temperatureinflu8. Von den verschiedenen Berechnungsverfahren fiir 
die aus dem Temperaturunterschied L1 t nach Abb. 487 entstehende Span
nung sei das von R. Saliger im Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1. Aufl., 
4. Band, S. 152 angegebene kurz besprochen. 

L1 t bewirkt Spannungen in lotrechtem und wagerechtem Sinne. Die 
Spannungen in einem herausgeschnitten gedachten senkrechten und wage· 

1) S ali ger: Handbuch fUr Eisenbetonbau, 1. Auf!., IV. Ed., S. 152. 
2) Miihl und Waldau: Handbuch f. Eisenbeton, 2. Auf!., 11. Bd., S.282. 
3) Vgl. Waldau: Freistehende Schornsteine, 1909, S. 166 Verlag Seegelke. 
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rechten Streifen. sind in Abb. 488a und b dargestellt unter VorauBsetzung 

geradliniger Spannungsverteilung und der Beziehung ~lz = m· °z nach Abb. 488c. 
d °d 

Die Druckspannung im unbewehrten Betonmantel wird dann 

~ 
!:: 

C ~: Ji=6z;tz ~~ 
!~f 
f I I 

k,--lz --..k-ld.~ 
'" rL al 

Abb. 488. Verteilung der Wiirme-

Ebd ·,,· .1 t 
od=-l+{~-' 

die Zugspannung 

worin ist: 

Ebd die Elastizitatszahl des Betons, 
a die Ausdehnungszahl des Betons, 

EbrJ, • M m= E - =1 .. 9. 
bz 

Mit Ebd = 200000 kg/cm2, a = 0,000013 und 
m =- 9 wird daher: 

0d =0,65·.1 t, °.=1/3 'Od= 0,22 . .1 t. 

Bei .1 t = 40 0 wird z. B. 

0d = 26 kg/cm'J; 0z'" 9 kg/cm2 • 

Fiir einen Schornsteinmantel aus Eisenbeton, 
bei dem alle Zugspannungen vom Eisen allein 
aufgenommen werden, wird: 

0d EbrJ,' a· .1 t ° = -- ,,-- = --=--- - - -=-- ; 
tm Vm(l+l'm) 

d.o. ¥m d,od d· fm L=------ = --- = ---::=-. 

- 0z+O'1 °d +Od l+Ym 
Vm 

spannungen. Die ganze Zugkraft wird 

° ·l E ·a·A ·d· Ym S =~ = _ _ brJ, t __ 

z 2 t m. (1 + Y m). 2 (1 + t m) 
Daraus foIgt die Eisenzugspannung 

Sz 
0'=]1"" 

• 
bzw. der erforderliche Mindesteisenquerschnitt 

F >-~-e- . 
- o,zul 

Ebd·(X·At·d 

2 (1 + l'm)'J 

C. Neueste Feststellungen betr. Wind- und Warmewirkung. 

Ais es sich nach dem Explosionsungliick in Oppau 1922 um den Wieder
aufbau eines Eisenbetonschornsteins von rund 100 m Hohe, aus Formsteinen, 
mit Futter aus feuerfestem Ziegelmauerwerk handelte, wurden Apparate und 
FeinmeBvorrichtungen eingebaut, die liber die auftretenden Windstarken, die 
Temperaturen in je fiinf verschiedenen Hohen und Querschnittspunkten und 



Besondere Bauformen. 461 

die seitlichen Bewegungen genaue Aufzeichnungen geben. Die Ergebnisse 
der planmaJlig fortgesetzten Beobachtungen haben Werte ergeben, die eine 
der Wirklichkeit viel naher kommende Beriicksichtigung der Warmespan
nungen ermoglichen und eine Ausgestaltung bzw. Berichtigung der bisherigen 
Belastungs- und Berechnungsgrundlagen gestatten. 

In der Schrift "Wind und Warme bei der Berechnung hoher Schorn
steine aus Eisenbeton", Berlin: Julius Springer 1925, hat der ausfiihrende 
Beobachter Dr.-lng. K. Doring die Messungen eingehend beschrieben und 
ausgewertet. Seine wichtigsten Schluf3folgerungen sind: 

Das Raumgewicht }'b = 2,4 tJm3 flir Eisenbeton ist bei Berechnung des kaltstehen
den Schornsteins auf Winddruck meist zu hoob, also zu gunstig angenommen. 

Die GroBe des Winddrucks ist bisher zu gering gewesen und auf wI = 0,15· v2 kgJm2 

fUr senkrecht getrofiene Fliiche zu berichtigen; fiir zylindrisohen Schaftmantel ist also 
mit2Ja,wl =0,l0.v2 kglm2 zu rechnen. 

Die 'Hewehrung ist der Warmespannungen wegen moglichst nahe der AuBenfiaohe 
anzuordnen. 

Die bisher beriicksichtigten Werte LI t waren viel zu niedrig. Die Beobachtungen 
zeigten einen Hochstwert von LI t = '" 730 C. Eine Yerringerung der Werte LI t ist 
nur duroh gute Ventilation der isolierenden Luftsohicht Bowie durch Verwendung hoch
wertigen Zements, der geringere Wandstarken ermoglicht, zu erzielen. 

Eine gleichzeitige Berucksichtigung der Hochstwerte fiir Winddruck und Temperatur
einfluB gibt unverhiiltnismaBig groBe, daher unwirtschaftliohe Abmessungen. Zu empfehlen 
ist daher eine getrennte Berechnung fiir den Schornstein 

1. in kaltem Zustande, 
2. im Betriebszustande. 
Fiir 1. ist der groBte Winddmck gemaB den Beobaohtungsergebnissen einzusetzen, 

ohne TemperatureinfluB, fur 2. ist der Winddruok nach den bestehenden amtliohen Vor
sohriften und der groBte durch Beobachtung feBtgestel1te Temperaturwert LI t einzufuhren; 
0. ist dabei zu ~ lOOD anzunehmen. 

4. Bauausfiihrung der Eisenbetonschornsteine. 
Schornsteine aus Eisenbetonrohren erhalten Langsstabe und Ringbewehrung, 

die Verbindung und Dichtung der einzelnen Rohre erfolgt durch Eisenbeton
zylinder mit ZementverguB der Fugen. Do. sie wie eiserne Kamine seitlicher 
Ve1.ankerung bediirfen, ist ihre Anwendung auf geringe Hohe beschrankt. 

Monolithische Schornsteine aus Eisenbeton werden gewohnlich mit zylin
drisch gestaltetem Schaft und gleichbleibender Wandstarke ausgefiihrt, urn die 
Schalung moglichst einfach und billig zu gestalten. Zur Aufnahme der Biegungs
spannungen aus der Wirkung der Windkrafte und der Ringspannungen aus 
den Temperatureinfiiissen ist stets lotrechte Bewehrung mit wagerechten 
Ringen anzuwenden. Die lotrechten Stabe werden meist in Form von Rund
eisen ausgefiihrt; ihre erforderliche Anzahl wird durch Untersuchung des Quer
schnitts in Hohenstufen von hOchstens etwa 10 m festgestellt und auf die 
ganze Hohe dieser Schicht beibehalten. Die Stof3e werden moglichst gleich
maf3ig iiber den ganzen Mantel verteiIt. Samtliche Eiseneinlagen sollen aus 
statischen Griinden moglichst nahe der Auf3enkante liegen, doch wird wegen 
des notigen Schutzes gegen RiBbildung und Rost der A bstand von der Schaft
auf3enkante selten unter 5 cm angenommen. 

Das Bestreben, die durch die Schalung entstehenden Schwierigkeiten zu 
beseitigen, fiihrte zur Entwickelung der sog. Blockbauweise, d. h. zur An
wendung fertiger Platten bzw. Hohlsteine, deren Fugen und Hohlraume mit 
Mortel gefiillt und mit den darin verlegten Eiseneinlagen zu einem einheit
lichen Ganzen zusammengesetzt werden. 

Die Hauptvorziige sind: Geringere Gefahr fiir die Arbeiter beim Bau, 
Moglichkeit sauberen Verfugens der auf3eren SchaHwand, schnellerer Bau
fortschritt, wesentliche Kostenersparnis durch Wegfall der Schalung. 
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In Deutschland sind Eisenbetonschornsteine erst seit 1906 in groBerer Zahl 
zur Ausfiihrung gekommen. In der nachstehend angefiihrten Literatur finden 
sich zahlreiche Angaben hieriiber, auf die hier verwiesen werden muB. Der 
Jahresbericht 1925 des Deutschen Beton-Vereins bringt eine Zusammenstellung 
von 61 Eisenbetonschornsteinen mit 35 bis 127,4 m Hohe, mit Angabe der 
groBten errechneten Betondruckspannung (max 104 kgjcm2 mit Temperatur
beriicksichtigung) und Eisenzugspannung (max 1230 kgjcm2 ohne Tempe
raturberiicksichtigung). 

Die groBte Verbreitung hat in Amerika stattgefunden, wo schon Tausende 
von Eisenbetonschornsteinen nach den Systemen Weber, Ransome, Heine 
usw., meist mit gleichbleibendem Schaftquerschnitt, zur Ausfiihrunggebrachtsind. 
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b) Tunnelbauten. 
1m Gebiet des Tunnelbaues ist Beton und Eisenbeton fiir N eu ba u ten 

erst in neuester Zeit in groBerem Umfange angewendet worden. Die Tatsache, 

Abb. 489. Wiederherstellungsarbeiten mittels Torkretverfahrens. 

daB Beton vor volliger Erhartung gegeniiber plotzlich auftretenden Gebirgs
driicken weniger Widerstand leisten kann als anderes Mauerwerk, sowie 
Schwierigkeiten bei der Bauausfiihrung 
haben bisher einer Einbiirgerung dieser 
Bauweisen im Wege gestanden. 

Die groBen Vorziige der Beton
und Eisenbetonbauweise, die ihre Ver
brei tung auch auf diesem Gebiete trotz
dem erwarten lassen, sind hauptsachlich: 

Die Wandstarken konnen kleiner ge
halten werden, der Ausbruch wird da
her geringer und billiger. 

Plastischer Beton kann sich dem 
Gebirge innig anschmiegen und oft mit 
dem anstehenden Gestein direkt in Ver
bund gebracht werden, wodurch Be
wegungs- und Zerstorungserscheinungen 
moglichst vermieden werden und die 
Standsicherheit erhoht wird. 

Je nach der Beschaffenheit des Ge
birges kann an besonders gefahrlichen 
Stellen ohne Wandstarkenanderung nur 
durch starkere Bewehrung geniigende 
Sicherheit erzielt werden. 

AuBerdem sind die auch fiir an
dere Verwendungsgebiete maBgebenden 

Abb. 490. Tunnel bei Blankenheim. 

Vorziige der groBeren Biegungssteifigkeit, groBeren Wasserdichtigkeit und 
Moglichkeit schnellerer Herstellung anzufiihren. 
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Ein neues Gebiet flir die Anwendung des Eisenbetons erschloB sich inner
halb der letzten Jahrzehnte durch die Entwickelung der GroBwasserkraft
werke, fiir die lange Strecken von Druckstollen sowie Gefalleleitungen erforder
lich wurden. Ein Eingehen auf diese Ausflihrungen ist mit Riicksicht auf 

Abb. 491. Tunnel in Wasserburg a. Inn. 

die vorwiegend dem Wasserbau 
zufallenden Konstruktionsbedin
gungen hier nicht moglich. 

Fiir Tunnelbauten unter Was
ser in der Art des Hamburger 
Elbtunnels, bei dem 2 kreisfor
mige Tunnelrohre aus schmiede
eisernen Tiibbings mit Betonaus
kleidung zur Anwendung kamen, 
sowie fiir Untertunnelung kleine
rer FluBlaufe und Kanale durch 
Untergrundbahnen (z. B. der Spree 
und des Landwehrkanals durch 
die Berliner Untergrundbahnen) 
bildet Beton mit Eiseneinlagen 
den gegebenen Baustoff. 

GroBeren Umfang hat die An
wendung der Eisenbetonbauweise 
bei Wiederherstellung von 
Tunnelstrecken angenommen. In 
Fallen, wo der erforderliche lichte 
Querschnitt durch Verdriickung 
des vorhandenen ]dauerwerks zu 
klein geworden oder das Mauer
werk durch Rauchgase oder son
stige schadliche Einfliisse zermiirbt 
ist, bietet die Verwendung von 

Eisenbeton die einfachste ]doglichkeit der Wiederherstellung unter tunlichster 
Benutzung der vorhandenen Tunnelrohre. 

Eine seit 20 Jahren bewahrte Ausfiihrungsart ist bekannt unter dem Namen 
"Tunnelriickenbetonierung" 1). Die Arbeit wird so ausgefiihrt, daB nach 

Bohrung der notigen Lo
cher zunachst durch ein
gefiihrtes Druckwasser aIle 
Mortelreste und etwaigen 
Steinbrocken ausgespiilt 
werden. Dann werden die 
Bohrlocher durch Holz
pfropfen verschlossen und 
die Fugen kalfatert, worauf 
mit der Einspritzung des 
Mortels begonnen werden 
kann. 

Die Aus besserung der 
Abb 492 "f'b h h . durch Lokomotivgase an-. . u er ii ter Tunnelq uerschmtt. 

gegrifIenen obersten Mauer-
werkschicht diirfte in Zukunft in erster Linie mittels des Torkret-Ver
fahrens erfolgen, wodurch sich groBere Festigkeit und Dauerhaftigkeit der 

1) Handbuch fUr Eisenbetonbau, 3. Auf!., Bd.3, S.179. - Zentralbl. Bauverw. 1910, S.302. 
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Leibungsfl.ache erreichen ta/3t. In Abb. 489, S.463 ist die Wiederherstellungs
arbeit an rauchgasbeschadigten Gewalben der Wiener Stadtbahn unter Ver
wendung von Spritzzement veranschaulicht. 

Die Ziegelgewalbe des Coldrerio-Tunnels bei Chiasso fiir die schweizerischen 
Bundesbahnen z. B. waren durch Nasse und Rauchgase so stark beschadigt, 
daB teilweiser Neubau unvermeidlich schien. Hier wurde das Mauerwerk 
griindlich gereinigt, mit Drahtgewebe-Bewehrung versehen und sodann torkre
tiert, wodurch Abbruch und N eubau vermieden wurden. Die Arbeiten er
folgten 1921 in kiirzester Zeit ohne Starung des Bahnbetriebes. Abb. 490, 
S. 464 zeigt die Ausfiihrung der Wiederherstellungsarbeiten an der Tunnel
strecke bei Blankenheim. Der Querschnitt des Tunnels in Wasserburg am 
Inn i~t in Abb.491 dargestellt, der iiberhahte Querschnitt des Rosenstein
Tunnels in Abb. 492. 
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und Druckschachten". 
Beton Eisen 1924, S.100-103: Wolfsholz, A.: "Dber das Druckstollenproblem". 
Beton Eisen 1925, Heft 4: "Amerikanische Tunnelbauten". 
Dt. Bauzg. 1910, Zementbeilage S.67 und 71: Wolfsholz, A.: "Tunnelriicken

betonierung" . 
Dt. Bauzg. 1915, Zementbeilage S.60: Wolfsholz, A.: "Tunnelriickenbeto

nierung". 
Zentralbl. Bauverw. 1910, S.302: Wolfsholz, A.: "Dichtung und Verstarkung 

der Tunnelgewiilbe". 
Zentralbl. Bauverw. 1911, S. 597-600: Matz: "Ein Tunnelbau der Emscher

genossenschaft" . 
Zentr80lbl. Bauverw. 1912, S. 6-7 und 13-15: Oder: "Die neue Eisenbahnver

bind ung zwischen Bodensee und Ziirichsee". 
Zentralbl. Bauverw.1913, S. 332-333: van Biema: "Untertunnelung von Gleisen 

w:ihrend des Betriebes auf dem Hauptgiiterbahnhof in Stettin". 
Zentralbl. Bauverw. 1913, S.611-612: Wolfsholz, A.: "Wiederherstellung 

und Verstarkung einer verdriickten Tunnelstrecke". 
Zentralbl. Bauverw. 1914, S. 282-284: Martin: "Trockenlegung von Eisenbahn

tunneln" . 
Handbibliothek. IV. 3. 30 



466 Der Entwurf. 

Zentralbl. Bauverw. 1915, S. 228-232 und 244-248: Gaber: "Die Ausmauerung 
und Entwasserung im Tunnel". 

Zentralbl. Bauverw. 1915, S.469-473 und 485-490 : Kommerell, 0.: "Sta
tisehe Berechnung von Tunnelmauerwerk, hergestellt in offenem Einsohnitt" . 

Zentralbl. Bauverw. 1917, S. 288-291 und 29!-296: "Einige Erfabrungen im 
Lehnenbau an der Siidrampe der Lotsehbergbahn". 

Zentralbl. Bauverw. 1917, S. 252-~b4: Kommerell, 0: "Besohadigung von 
Bauwerken duroh Grund- und Siokerwasser und von Tunnelmauerwerk durch die 
Rauohgase" . 

Zentralbl. Bauverw. 1919, S. 520-522: "Dber Zerstorung von Betonbauwerken 
duroh Siekerwasser". 

Zentralbl. Bauverw. 1919, S. 57-59: Haag, A.: "Tunnelbau unter Wasser". 
Zentralbl. Bauverw. 1930, S. 491-495: Juergens, 0 .: "Die Madrider Unter

grundbahn " . 
Die Bauteehnik 1923, S. 311-31:2: "Der Shandaken-Tunnel der Was5erleitung 

fUr die Stadt New York" (29 km Lange, 18 m2 Quersohnitt!). 
Die Bauteehnik 1924, S. 563-567: Dorr, H.: "Erddruek auf die Auskleidung in 

Stollen und Tunneln". 
Die Bauteehnik 1924, S. 318- 321: Haag, A.: "Grundziige des Unterwasscr

tunnelbaues" . 
Die B aut, e 0 h n i k 1924, S. 333: "Abdiehtung von BahntunnelgewOlben mittels Bohr

und Zementierarbeiten". 
Die Bauteohnik 1925, S. 7: Haag : "Dber die seitherigen UnterwRssertunnel

Ausfiihrungen" . 
Die Bauteohnik 1925, S. 343-374: Randzio: "Neue Stollenbauten". 
Bauing. 1920, S. 480: "Plan eines Zwillingstunnels unter dem Hudson zwischen 

New York und New Jersey". 
Bauing. 1923, S. 215: "Die Auskleidung von Stollen mit fertigen Betonringen". 
Eng. News Ree. 1925, Bd. 94, Heft 9: Webb : "Die Betonierungsanlage beim Ban 

des Heteh-Hetehy-Tunnels". 
Eng. News Ree. 1925, Bd.95, Heft 4: "Ausbau des Stollens Nr. 3 der Pacific 

Gas & Electric Co. in Nord-Kalifornien mit Spritzbeton". 
Ann. d. travaux publics de Belgique 1924, Heft 2: "Der neue Mersey-Tunnel" . 
Con crete Detroi t 1925, Bd. 26, Heft 5: "Der Jangste Betontunnel Nordamerikas". 

c) Eisenbetonmaste. 
Die beschrankte Lebensdauer der hOlzemen und die groBen Unterhaltungs

kosten der eisernen Maste hat dem Eisenbeton auch auf dem Gehiete des Masten
baues Eingang verschafft. Fur Telephon- und Telegraphenleitungen, fur elek-

Abb. 493. Eisenbeton·Fachwerkmaste. 
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trische Leitungen und als Lichtmaste finden Eisenbetonmaste heute allgemein 
Verwendung. Die Anfange reichen in das Jahr 1896 zuriick, aIs Hennebique 
die ersten Eisenbetonmaste, die voUen Rechteckquerschnitt hatten, aufstellte. 
Seitdem wurde von vielen Seiten versucht, die anfangs recht fiihlbaren 
Mangel des groBen Eigengewichtes und der hohen Herstellungskosten durch 
statisch giinstigere Anordnung des Materiales oder durch Verbesserung des 
Herstellungsverfahrens zu mindern. Die mannigfachen "Systeme", die sich 
im Laufe der Zeit durchzusetzen vermochten, 
im einzelnen zu behandeln, kann nicht Auf
gabe dieses Buches sein, zumal die Maste 
kaum noch als "Bauwerke" bezeichnet wer
den konnen und fiir sie in erster Linie fabrik
maBige Herstellung in Frage kommt. 

Das Streb en, das Eigengewicht herabzu
setzen, fiihrte zur statisch besseren Ausnutzung 
des Materials im I- und l-Querschnitt. Diese 
letzte Form findet hauptsachlich fiir Maste 
mit einseitiger Zugbeanspruchung, also z. B. 
fiir Licht und StraBenbahnmaste, Verwendung. 

Wie Abb. 493 zeigt, laBt sich andererseits 
auch durch Aussparungen das groBe Gewicht 
des voUen Rechteckquerschnittes wesentlich 
herabmindern. Maste von den bisher be
sprochenen Formen sind in ihrer Herstellung 
nicht unbedingt auf fabrikmaBige Methoden 
angewiesen. Bei den haufig sehr groBen 
Forderweiten kann es wirtschaftlich giinstiger 
sein, sie an Ort und Stelle in geeigneten 
Schalungsformen herzusteUen. 

Eine weitere Moglichkeit der statisch giin
stigen Ausnutzung des Materials bietet die 
Kreisringform des Querschnittes, denn mas
sive Maste mit rundem oder vieleckigem Quer
schnitt fallen reichlich schwer aus. Hohlmaste 
mit innen verbleibender Schalung werden ver
haltnismaBig teuer. Eine wirtschaftlich vor
teilhafte Aus£iihrung konnte nur durch ver
besserte Herstellungsverfa.hren erreicht wer
den. Dieses Ziel ist auf zwei Wegen ange
strebt worden. Sie unterscheiden sich grund
satzlich durch die Lage der Schalung, die 
entweder innen oder auBen angeordnet wird. 

Bei der Innenlage wird auf einem dreh
baren Kern die Langs- und Spiralbewehrung 
aufgespannt, der Betonmantel wird mit 

Abb. 494. Hohlmast. 

Spezialmaschinen aufgebracht. Eine Ausfiihrung zeigt Abb.494. 
Die Ausfiihrung mit auBenliegender Schalung ist durch die Bezeichnung 

"Schleudermast" gekennzeichnet. ZweiteiIige Formen, in denen die Langs- und 
Spiralbewehrung be£estigt und in die der Mortel eingebracht wird, werden 
in schnelle Umdrehung versetzt. Der Mortel wird gegen die Formwand ge
schleudert und dabei entsprechend verdichtet und ent£euchtet. Die Verhiitung 
von Entmischung und die Erzielung der giinstigsten Konsistenz kann durch 
Regelung der Umdrehungsgeschwindigkeit bewirkt werden. Abb. 495, S. 468 
zeigt einen nach dem Schleuderverfahren hergestellten Mast. 

30* 
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DaB diese Maste allen Anforderungen an ein gutes elastisches Verhalten 
gerecht werden konnen, ist aus Abb. 496 zu erkennen, die einen Biegungs
versuch mit einem Schletidermast veranschaulicht. Neuerdings werden auch 
die Traversen aus Stampf- oder Schleuderbeton hergestellt. 

Kurze Angaben iiber die Grundlagen der Berechnung sind auf S. 33 gegeben. 

Abb. 495. Schleudermast. Abb. 496. Biegungsversuch. 

d) Eisenbeton -Schiffbau. 
Das Schiff ist ein GefiiB, dessen Formgebung nicht nur von Art und Urn

fang des aufzunehrnenden Fiillgutes, der Ladung, abhiingig ist, sondern auBer
dem durch die Schwimmfahigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Eigen
bewegung im Wasser bedingt ist. 1m Landbehiilterbau hat sich der massive 
Baustoff, in erster Linie in der Form des Eisenbetons, ein ausgedehntes 
Anwendungsgebiet erkiimpft. Das Bestreben, auch im Schiffbau den Wett
bewerb aufzunehmen, lag infolgedessen nahe. Die Entwicklung und der Ver
Iauf dieses Kampfes ist Mchst interessant. Das Endergebnis hat allerdings 
zur Zeit vollig den Charakter einer Niederlage. Der Eisenbetonschiffbau ist 
praktisch genornmen aufgegeben. Es besteht wohl auch wenig Aussicht, daB 
etwa infolge steigender Veredlung der Rohstoffe ein neuer AnstoB zur Wieder
aufnahme des Baugedankens gewonnen wird, wenigstens soweit es sich urn 
den Bau von Schiffen, d. h. also von Verkehrsfahrzeugen handelt. Der zunft
maBig instinktive Widerstand des Seemanns gegen das "Steinschiff", der an 
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und fiir sich begreiflich ist, wiirde zu iiberwinden sein, denn er hat beim 
Dbergang vom Holz- zum Eisenschiffbau in gleicher Scharfe bestanden und 
ist sehr schnell durch die Macht der Tatsachen beseitigt worden. Die groBe, 
vielleicht uniiberwindliche Schwache des Eisenbetonschiffes liegt aber in der 
Empfindlichkeit der steinernen Schiffshaut gegen ortliche StoBwirkungen. Sie 
sind bei der GroBe del' Massen und den nicht unerheblichen Geschwindig
keiten einerseits und der meist sehr kleinen Angriffsflache andererseits so 
stark, daB die Festigkeitseigenschaften des Betons nicht entfernt ausreichen, 
um sie aufnehmen zu konnen. AIle anderen techn~chen oder wirtschaftlichen 
Probleme treten an Bedeutung gegen diese Frage zuriick. 

Wenn dem Eisenbetonschiffbau trotzdem im Rahmen dieses Buches ein 
kurzer Abschnitt gewidmet wird, so geschieht dies aus zwei Griinden. 

In den wenigen J ahren, in denen sich das Interesse weiter Kreise dem 
Problem lebhaft zugewandt hat, ist so viel vorziigliche eisenbetontechnische 
Arbeit in Praxis und Theorie geleistet worden, daB die gemachten Erfahrungen 
und Erfindungen die Technik des Massivbaues im besten Sinne befruchtet 

Abb. 497. Eisenbetondock. 

und bereichert haber.. Ferner aber sind dem Gebiet des Schiffbaues nicht 
nur die VerkehrEfahrzeuge allein zuzurechnen, sondern auch die SchiffsgefaBe, 
Priihme, Pontons und Schwimmdocks, die keine odeI' nul' ganz unwesentliche 
Eigenbewegungen auszufiihren haben. Bei diesen Bauwerken wird es immer 
moglich sein, die steinerne Haut vor ortlichen StoBen durch geeignete Schutz
maBnahmen zu bewahren. Daher diirfte auf diesem Gebiet eine weitere Ent
wicklung durchaus im Rahmen des Moglichen liegen. 

Die geschichtliche Entwicklung des Eisenbetonschiffbaues ist ganz kurz 
folgende. Die erste praktische Eisenbetonansfiihrung war ein "Schiff", ein 
kleiner Ruderkahn, den Lambot auf der Weltausstellung 1854 in Paris aus
stellte und der jahrzehntelang im Betrieb blieb. Das Lambotsche Patent 
liegt also zeitlich erheblich VOl' den bekannten "Monierpatenten" aus den 
siebziger Jahren, die unmittelbar die Aufwartsbewegung des Eisenbetonbaues 
einleiteten. 

Die erst en ernsthaften Versuche, groBere Schiffe aus Eisenbeton herzu
stellen, hat dann der Italiener Gabellini seit dem Jahre 1896 unternommen. 
Im AnschluB hieran setzte die Bewegung in Nordamerika und Holland 
vielleicht am starksten ein; weniger umfangreich, aber doch ebenso ziel
bewui3t, wurde sie in Skandinavien, der Schweiz, Frankreich und Deutsch
land gefordert. Wahrend des Weltkrieges und in den ersten Nachkriegs-
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jahren wurde dann uberall flei6ig konstruiert und gebaut; von einfachen 
Leichtern bis zu groBen seegehenden Schiffen von 8000 t erstreckte sich der 
Kreis der Bauaufgaben. Aber der durchschlagende Erfolg blieb aus. Mit 
dem allmiihlichen Abklingen der Unsicherheit auf dem internationalen Bau
stoffmarkt setzte sich die Oberlegenheit des Stahlschiffbaues unaufhaltsam 
wieder durch. Fur den interessierten Leser seien einige kleine Schriften 
genannt, die diese Vorgiinge schildern und zugleich auch die einschliigigen 
Literaturquellen enthalten: 

Boon, .A.: Der Bau von Schiffen aus Eisenbeton. 2 . .Aufl. Berlin: Ernst & Sohn 1918. 
Riidiger, M.: Der Eisenbetonschiffbau. Berlin: Julius Springer 1919. 
Dr. Petry: Zur Frage des Eisenbetonschiffbaues. Charlottenburg: ZementverIag 1920. 
Dr. Teu bert: Der Eisenbetonschiffbau. Berlin: Boll & Pickardt 1920. 

In Abb. 497 ist ein Eisenbetonschwimmdock veranschaulicht, in dem 
mehrere Eisenbetonschiffe gebaut und repariert wurden. Diese Art Bauwerke 
werden, wie oben erwii.hnt, vielleicht in Zukunft berufen sein, der Bauweise 
wieder ein neues Anwendungsgebiet zu erschlieBen. 
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Fur die Z usa m men s t e 11 u n g des Inhaltes des Anhanges sind folgende 
Gedanken mal3gebend gewesen. 

Zu A.: Die Ubersicht der einschlagigen Literatur ist fur den Praktiker 
wertvoll, weil ihm wohl nur in seltenen Fallen einigermaBen kritisch gesichtete 
Zusammenstellungen zur Verfiigung stehen. 

Zu B.: Die Behorden sind sowohl quantitativ wie qualitativ dic wichtigsten 
Bauherren. Sie sind ihrer Eigenart nach stark an Vorschriften und Erlasse 
gebunden. Neben den vom Reich erlassenen Bestimmungen sind die preuBi
schen Erlasse als Beispiel zusammengestellt. In den anderen Landern werden 
sehr ahnliche V orschriften bestehen. Die Aufzahlung hat den Zweck, dem 
Leser zu zeigen, auf welchen Gebieten er mit solchen Bestimmungen zu 
rechnen hat, damit er sich rechtzeitig unterrichten kann. In vielen Fallen 
ist auch die Kenntnis der vielfachen Vereinbarungen wichtig, die nicht un
mittelbar behordlichen Charakter tragen, die aber in ihrer Bewertung ahnlich 
einzuschatzen sind. 

Zu C.: Die Bestrebungen "Einheitliche Bezeichnungen" einzufiihren, sind 
zur Zeit sehr rege. Wenn auch noch kein allgemeingultiger Zustand ge
schaffen ist, so wird eine Zusammenstellung nach dem heutigen Stande man
chem von N utzen sein. 
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A. Literatur. 

l. Sammelwerke nnd Lehrbucher. 

Titel 

Der Beton- und Eisenbetonbau (1!84 S.) 
Handbuch fiir Eisenbetonbau (14 Bd.) 

Lehrbuch des Hochbaues. 1. Bd. (83.,> S.) 

Lehrbuch des Tiefbaues. 1. Bd. (835 S.), 
2. Bd. (894 S.) 

Eisenbetonbau. (327 S.) 

Die Grundziige des Eisenbetonbaues 
(4240 S.) 

Vorlesungen liber Theorie des Eisen
betons (382 S.) 

Handbuch der Ingenieurwissenschaften 
(5 Teile.) 

Besonders Teil II "Briickenbau" in 
4 Bdn. 

Der Eisenbetonbau (Bd. 275 der Samm
lung "Natur u. Geisteswelt", 124 S.) 

Baumechanik fiir Eisenbeton (102 S.) 

Ort und Jahr Verlag 
I d. letzt. Auflage 

W
H .. SEardnOsWt sky III Darmstadt, 1920 

Berlin, 3. Aua. 
& Sobn I ab 1921 

W. Engelmann i Leipzig, 3.-8. 
I Aufi. 1922. 

W. Engelmann I, Leipzig, 6.-8. 
Aufi. 1922 

I K. Wittwer Stuttgart, 3. Aufi. 
19:d0 

Julius Springer I Berlin, 2. Auf!. 
I 1921 

R. Oldenbourg i 
I 

W. Engelmann : 

Miinchen und 
Berlin, 1916 

Leipzig 

B. G. Teubner I Berlin u. Leipzig, 
2. Aua. 1918 

F. Deuticke Wi en u. Leipzig, 
3. Auf!. 1920 

Eisenbetonbau (Bd. 19 von Teubners B. G. Teubner 
technischen Leitfiiden, 129 S.) 

Berlin u. Leipzig 
1923 

Der Eisenbetonbau (3 Teile) (366 + 283 W. Ernst Berlin 
+ 195 S.) & Sohn I. 13.Aufi. 1925 

II. 11. Aufi. 1922 
III. 3.Aufi.1923 

Der Eisenbetonbau (2 Bde.) 

Vorlesungen iiber Eisenbeton (2 Bde., 
631 +650 S.) 

Elementare Einfiihrung in den Eisen
betonbau (2 Teile, 263 + 231 S.) 

Der Eisenbetonbau (Bd. 349 der Samm
lung Goschen, 146 S.) 

Der Eisenbeton (635 S.) 

Eisenbetonbau (2. Bde., 426 + 407 S.) 

II. Taschenbiicher. 

K. Wittwer I Stuttgart. 5. Aufi. 
ab 1920. 

Julius Springer , Berlin, 2. Aufi. 
ab 1923. 

Zementverlag Charlottenburg 
G. m. b. H. I. 5. Auf!. 1924 

! II. 1. Aufi. 1921 
W. d. Gruyter Berlin u. Leipzig, 

& Co 2. Aufi. 1919 
A. Kroner Leipzig, 5. Aufi. 

1925 
H. Meusser Berlin, 2. Aufi. 

ab 1920 

Foerster, M. : TaschenbuchfiirBauingenieure, 2Bde. (1112+1297 S.). Berlin: JuliusSpringer, 
4. Aua. 1921. 

"Hiitte", des Ingenieurs Taschenbuch, III. Tail (1340 S.), Berlin: W. Ernst & Sohn, 24. Aufi. 
1924. 

"Betonkalender", 2 Teile (479 + 486 S.). Berlin: W. Ernst & Sobn, 20. Jahrgang 1926. 
"Zementkalender" 400 S., Zementverlag G. m. b. H., Charlottenburg 1926. 



Literatur. Bestimmungen und Vereinbarungen. 473 

ill. Zeitschriften. 
(in deutscher Sprache erscheinend). 

Name 

Armierter Beton 
fortgesetzt als 

Der Bauingenieur 
Die Bautechnik 

I 
Erschienene I 
Jahrgange 

1908-1919 

Seit 1920 
Seit 1923 
Seit 1904 

Verlag 

Julius Springer 

Julius Springer 
W. Ernst & Sobn 

DeutscheBauzeitung 

Erschei
nungsort 

Berlin 

Berlin 
Berlin 
Berlin Deutsche Bauzeitung, Beilage "Mit

teilungen iiber Zement, Beton- und 
Eisenbetonbau" 

I G.m.b.H. 

Schweizerische Bauzeitung 
Beton und Eisen 
Der Eisenbau 
Der Industriebau 
Ingenieur-Zeitschrift (friiher 

"Technische Blatter") 

Mitteilungen des Deutschen In
genieur- Vereins in Mahren, 

fortgesetzt als 
Mitteilungen des Hauptvereins 

Deutscher Ingenieure in der 
. tschechoslowakischen Republik 

Osterreichische Monatsschrift fiir 
den iiffentlichen Baudienst, frillier als 
Wochenschrift 

T onindustriezeitung 

Zeitachrift fiir Bauwesen, In
genieurbauteil 

Zeitschrift des osterreichischen 
Ingenieur- und Architekten
vereins 

Zeitschrift fiir angewandte Ma
thematik und Mechanik 

Wochenschrift Zement 

Zentralblatt der Bauverwaltung 

Seit 1883 
Seit 1902 
Seit 11nO 
Seit 1910 
Seit 1921 

(1869-1920) 

1920-1922 
(1895-1919) 

Seit 1877 

Seit 1851 

Seit 1849 

Seit 1921 

Seit 1912 

Seit 1881 

I 
C. Jegher 

W. Ernst & Sohn 
Wilh. Engelmann 

C. Scholtze 
Verlag technischer 

Zeitschriften 
G.m.b.H. 

Deutscbe 
Technische Hoch

schule Briinn 

Osterr. Staats
druckerei 

Chemisches Labora
torium fiir 

Tonindustrie, Prof. 
H. Seger u. Cramer 

G.m.b.H. 
G. Hackebeil A.G. 

Osterr. Staats
druckerei 

V.D.I.-Verlag 
G.m.b.H. 

Zementverlag 
G.m.b.H. 

G. Hackebeil A. G. 

Ziirich 
Berlin 

Leipzig 
Leipzig 
Teplitz
SchOnau 

Briinn 

Wien 

Berlin 

Berlin 

Wien 

Berlin 

Charlotten
burg 

Berlin 

IV. Periodisch erscheinende Schriften. 

Name Zeit Ort Verlag 
des Erscheinens 

Deutscher AusschuB fiir Eisenbeton (bis Seit 1910 
1925: Hefte 1 bis 54 und A bis E) 

Berichte iiber die Hauptversammlungen Seit 1898 
des Deutschen Beton-Vereins 

Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Seit 1904 
Eisenbetons (bis 1925: 30 Hefte) 

Forschungsarbeiten auf dem Gebiete Seit 1901 
des Ingenieurwesens 

Jahrbiicher der Deutschen Gesellschaft Seit 1925 
fiir Bauingenieurwesen 

Mitteilungen aUB dem Materialpriifungs- Seit 1883 
amt zu Berlin-Dablem 

Protokolle der Verhandlungen des Ver- Seit 1902 
eins Deutscher Portland - Zement
Fabrikanten 

Berlin W. Ernst & Sohn 
(friiher F. Deuticke) 

Berlin Tonindustrie-
Zeitung 

Berlin W. Ernst & Sohn. 

Berlin Kommissionsverlag 
Julius Springer 

Berlin V. D. I.-Verlag 
G.m.b.H. 

Berlin Julius Springer 

Charlotten- Zementverlag 
burg G. m. b. H. 
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B. Bestimmungen und Vereinbarungen. 
I. Behordliche Bestimmungen. 

Von den fur das ganze Gebiet des Deutschen Reiches giiltigen Vor
schriften sind fur den Massivbau von unmittelbarer Bedeutung: 

1. "Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 4. Nov. 1904" (Reichsgesetzblatt 1904, 
Nr. 47) mit Nachtriigen. 

2 "Richtlinien fUr den Entwurf und die Ausfiihrung von Eisenbetonbauten" 
(ErIaB des Reichsverkehrsministers vom 31. Okt. 1922). 

3. "Besondere Bedingungen fiir die Berechnung. Herstellung, Lieferung und Auf
stellung von Eisenbetonmasten bei Kreuzungen von Starkstromanlagen mit der 
Deutschen Reichsbahn" (ErlaB des Reichsverkehrsministers, Reichsgesetzblatt, Abt. A, 
S. 440). 

Eine Auswahl der wichtigsten fiir P reuB en herausgebenen Erlasse ent
halt die folgende Zusammenstellung: 

ErIaB vom: 

30. April 1902 

16. Miirz 1910 

16. Miirz 1910 

9. Febr. 1912 

14. Jan. 1913 
13. Jan. 1916 

22. Nov. 1917 ! 

23. Nov. 1918 

25. April 1919 
3. Juni 1919 

24. Dez. 1919 

28. April 1921 
7. Febr. 1923 

21. Miirz 1923 

11. Sept. 1923 

18. Nov. 1923 
2. Jan. 1924 

24. Miirz 1924 
30. April 1924 

20. Mai 1924 
14. Aug. 1924 
11. Nov. 1924 

I 
I 

PreuBischer MinisterialerlaB betreffend: I 
Veroffentlicht: 

Z.d.B. 

"Bestimmungen fUr die Berechnung der Standfestigkeit 
von Schornsteinen" • . . . . . . ...•... I 1902, S. 297 

"Deutsche Normen fiir einheitliche Lieferung und Prii
fung von Portlandzement" .......•.• 

"Deutsche Normen fUr einheitliche Lieferung und Prii-
fung von Eisenportlandzement" ...... . 

"Berechnung von Eisenbetonbalken mit eingelegten 
Drahtwicklungen in der Druckschicht .... 

Gewichte ebener Decken aus Hohlsteinen .•... I 
"Bestimmungen fUr Ausfiihrung von Bauwerken aus I 

Eisen beton" und 
"Bestimmungen fUr Ausfiihrung von Bauwerken aUB 

Beton" .............••...•. 
"Deutsche Normen fUr einheitliche Lieferung und Prii-

fung von Hochofenzement" ......... . 
(Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin und Zementverlag, 
Charlottenburg.) 

"Baupolizeiliche Behandlung ebener Steindecken bei 
Hochbauten" . . . . . . . . . . . . . . • . . . 

"Entwurf zu einer Bauordnung" ........ . 
"Musterbeispiele zu den Bestimmungen fUr Aus

fiihrung von Bauten aus Eisenbeton vom 13. Jan. 
1916" •................•... 

"Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzuneh
menden Belastungen und iiber die zuliissigen Bean
spruchungen der Baustoffe" ....•...... 

"Nachtriige zum Entwurf einer Bauordnung" 
Sicherheitsvorschriften bei der Aufsetzung neuer 

Geschosse auf bewohnte Gebiiude ..••.•.. 
Priifung von Probewiirfeln bei Beton- und Eisen

betonbauten. . . . . . . . . . . . . . • . . . . 
Dinorm 105 "Mauerziegel (Backsteine)". Beuth-Verlag 

G.m.b.H., Berlin ............... . 
Zulassung von Hohlsteinen fUr Brandmauern .. . 
Stat~~che Berechnnng von Riegeln eiserner Fachwerk· 

wande .................... . 
Auslegung der Hoch baubelastungsb estimmungen 
"Richtlinien fiir die Herstellung und Lieferung von 

Hochofenschlacke als ZU8chlagstoff fUr Beton und 
Eisenbeton" . . . . • • . . . • • . . . . . . • . 

Verwendung von Hochofenzement •..••... 
Schornateine aus Betonkaminsteinen ...... . 
Schornsteine aus Kalksandsteinen und Ersatzbau-

stoffen . . • . . . . . . . . . • . . . . • . . . 

1910, S. 189 

1910, S. 189 

1912, S. 105 
1913, S. 65 

1916, S. 113 

1917, S.605 

1918, S. 505 
1919, S. 225 

1919, S. 265 

192.), S.45 
1921, S. 249 

1923, S. 96 

1923, S. 167 

1923, S.504 
1923, S. 564 

1924, S. 24 
1924, S. 124 

1924, S. 168 
1924. S.224 
1924, S. 302 

192~, S. 4~6 



ErlaB vom: 

13. Febr. 1925 

25. Febr. 1925 

25. Febr. 1925 

12. Mlirz 1925 

15. Marz 1925 
18. Mai 1925 

9. Sept. 1925 

Einheitliche Bezeichnungen. 

PreuBischer Ministerialer laB betreffend: 

"Grundsatze fUr die Verwendung von Schwemm
steinen zu Bauzwecken" ..•......... 

Dinorm 1350 "Zeichen in der Statik, Festigkeitslehre, 
Werkstoffpriifung und fiir Form- und Stabeisen". 
Beuth-Verlag G.m. b. H., Berlin ......... . 

"Bestimmungen tiber die zulassige Beanspruchung und 
Berechnung von Konstruktionsteilen aus FluBstahl 
und hochwertigem B au s t a h I sowie aus GuBeisen, 
StahlguB (StahlformguB) und geschmiedetem Stahl in 
Hochbauten" . . . . . . . • . . . . . . . . . . 

Baupolizeiliche Bestimmungen tiber Feuerschutz 
(feuerbestandige und feuerhemmende Bauweisen) . . 

Anderung des Musters zu einer Bauordnung .... 
"Vorschriften fUr Eisen bau werke, Berechnungsgrund

lagen ftir eiserne Eisenbahnbriicken". Verlag W. Ernst 
& Sohn, Berlin ................ . 

Dinorm 1071 "StraBellbrticken, Abmessungen", und 
Beiblatt. Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin. 

Bestimmungen ..•..............• 
A. Ftir AusfUhrung von Bauwerk~n aus Eisenbeton. 
B. Fiir Ausfiihrung ebener Steinde.cken. 
C. Fiir AusfUhrung von Bauwerken aus Beton. 
D. Fiir Druckversuche an Wtirfeln bei AusfUhrung 

von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. 
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Veriiffentlicht : 
Z d. B. 

1925, S.112 

1925. S. 179 

1925, S. 193 

1925, S. 159 
1925, S. 160 

1925, S. 300 

Beton u. Eisen 
1925, S.404 

Die hauptsachlichsten Bestimmungen dieser Zusammenstellung sind auch 
fiir die iibrigen Lander mit meist nur geringfiigigen Anderungen giiltig. 

Ferner sind fiir den Bauingenieur zahlreiche Bestimmungen nicht rein 
technischer N atur, z. B. iiber Arbeiterschutz und Arbeiterfiirsorge auf Bau
stellen, Benachrichtigung der Behorden beim Antreffen vorgeschichtlicher und 
geologischer Funde, Naturschutz usw. von Wichtigkeit. Diese Fragen werden 
teils vom Reich, teils von den einzelnen Landern geregelt. AuBerdem sei 
auf die ortlichen Baupolizeibestimmungen und die Sonderbestimmungen fUr die 
bauliche Anlage von Theatern, Warenhausern u. dgl. hingewiesen. 

II. Sonstige Bestimmungen und Vereinbarungen. 
Industrielle Verbande und fachliche Ausschiisse haben in den letzten zwei 

Jahrzehnten in reger und von groBen Gesichtspunkten, geleiteter Tatigkeit 
Leitsatze verschiedenster Art geschaffen, die allgemeine Beachtung verdienen. 
Soweit diese Leitsatze nicht durch ministerielle Erlasse in die Reihe der be
hordlichen V orschriften aufgenommen sind, seien sie hierunter aufgefiihrt: 

1. "Leitsatze fiir Hohlmauern aus Betonsteinen" (Entwurf aufges~el1t vom Deut
schen Betonverein E. V. und vom standigen EisenbetonausschuB des Osterreichischen 
Ingenieur- und Architekten-V'6reins. 

2. "Vorschriften fUr die Priifung von TraB". (Angenommen vom Verbande fUr die 
Materialpriifungen der Technik vom 27. I. 1922.) Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen 
1921, S. 144. 

3. "Leitsatze fUr die einheitliche Priifung von Kalk" Februar 1911. Verlag der 
Tonindustrie-Zeitung, Berlin. 

4. "Einheitliche allgemeine Lieferungsbedingungen des Deutschen Zement
bundes". Ausgabe vom 14. Oktober 1924. 

5. "Deutsche Bedingungen fUr B a ua r be i t en". (Herausgegeben vom Deutschen Beton
verein E. V. und vom Beton- und Tiefbau-Wirtschaftsverband E. V.) Januar 1925. 

6. "Technische Vorschriften fUr Bauleistungen". (Bearbeitet vom Reichs·Ver
dingungsausschuB ) 

7. "Deutsche Industrie-N ormen" (D.I.N.). Beuth-Verlag G.m. b. H., Berlin. 
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C. Einheitliche Bezeichnungen. 
L Mathematische Zeichen. 

gleieh , DezimaIzeiehen (Komma unten) 

- identisch mit Zur Gruppeneinteilung bel groBeren Zahlen sind 

of nicht gleieh 
weder Komma noch Punkt, sondern Abstilnde zu vel-
wenden. 

~ nahezu gleieh + plus, und, positiver Wert, z. H. 
-<-- kongruent +M 
'" ahnlioh minus, weniger,negativerW ert. 

< kleiner als z.B. -M 

> groBer als 1. erstens 
00 unendlieh / je, z. B. tIm = Tonnen je m 

II parallel (1) Nummerung von Formeln 

++= gleich und parallel Die Formelnummem sollen links 
seitlich von der Formel stehen. 

~ reehtwinklig zu Ofo vom Hundert, Prozent 
~ Winkel (z. B. ~ a) 

0/ ()() vom Tausend, Pro mille 
r Wurzel aus 

AB Strecke AB 
LI endliehe Zunahme iB d vollstandiges Differential Bogen AB 

iJ partielles Differential 20 3' 4' 2Grad 3Minuten 4 Sekunden 
(in der 360 0-TeiIung) 

I Summe von 
20 3' 4" n. T. 2 Grad 3 Minuten 4 Sekun-

f Integral (neue Teilung) den (in der 400 0 -Teilung). 

II. Malleinheiten. 
mm Millimeter m3 Kubikmeter, Meterwiirfel 
em Zentimeter em4 Zentimeter hooh vier 
dm Dezimeter g Gramm 
m Meter kg Kilogramm 

km Kilometer t Tonne 
" englisoher ZoIl kg/cms Kilogramm je Quadratzentimeter 

mm2 Quadratmillimeter, Millimeter- t/ms Tonne je Quadratmeter 
quadrat kgem Kilogrammzentimeter 

cms Quadratzentimeter, Zentimeter- tm Tonnenmeter 
quadrat km/h Kilometer je Stunde 

dmB Quadratdezimeter, Dezimeter- m/sek Meter je Sekunde 
quadrat 0 Celsiusgrad 

mS Quadratmeter, Meterquadrat at .Atmosphiire 

HI. FormeIgrollen. 
a) AIIgemein: 

V Rauminhalt 
y Raumei'nheitsgewicht 
G Gewieht (G = V·y) 
g Fallbeschleunigung 

m Masse (m=~) 
v Gesehwindigkeit 

Temperatur, Temperaturunter
sohied 

Et WarmeausdehnungszahI (linear) 
L1l, LI 8 Langeniinderung (Endlange weniger 

.Anfangslange) 

6 bezogene Langeniinderung 

(6= L1/) 
E Elastizitiitsmodul, ElastizitiitsmaB. 
a DehnungszahI, (elastiilohe) Dehn

barkeit 

(a=~=~) 
y GIeitung (im Bugenmall) 
G SchubmoduI, GleitmaJ3 
P Sehubzahl, (elastisehe)Sehiebbarkeit 

(P=~=~) 
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F Querschnitt 
Ferf erforderlicher Querschnitt 

J Tragbeitsmoment 
.Jp polares Tragheitsmoment (Jp = Jx 

+Jy) 

J,t" Zentrifugalmoment fUr die Achsen 
x und y 

S Statisches Moment einer Flache 
W Widerstandsmoment 

Tragheitshalbmesser (i = ~) 
" Lange eines Stabes 

oS K Knicklange eines Drnckstabes 

;. Schlankheitsgrad (1. = 8:) 
OJ Knickzahl 
." Knicksicherheit, Sicherheitsgrad 
S Stab kraft 

M Biegungsmoment 
Mn Verdrehungsmoment 

Q Querkraft 
N Langskraft, z. B. bei Bogen 
2{ Arbeit, Formanderungsarbeit 
a Zug- oder Druckspannung, Normal· 

spannung 
T Scherspannung, Schubspannnung 

b) Ingenieul'bauwel'ke. 

Stiitzweite 
w Lichtweite 
b Breite 
h Hohe 
f Pfeilhohe, Durchbiegung 
r Halbmesser 
d Durchmesser 
o Sinnbild fUr Durchmesser 
G standige Einzellast 
g gieichmaBig verteilte standige 

Last je Langeneinheit 
P Verkehrseinzellast 
p gleichmaBig verteilte Verkehrs

last je Langeneinheit 

Mp Biegungsmoment aus der als 
ruhend angenommenen Ver
kehrslast 

Mt Biegungsmoment aus Warme
wirkung 

Mw Biegungsmoment aus Winddruck 
usw. 

maxM groBtes positives Biegungs
moment 

minM groBtes negatives Biegungs
moment 

Biegungsmoment an der Stelle x 
Biegungsmoment an der SteUe x, 

herriihrend von der Verkehrs
last 

q =g+p MuM .... Biegungsmoment im Knoten
punkt 1, 2 ... W Windeinzelkraft 

w gieichmaBig verteilter Winddruck 
je Langeneinheit 

A, B Iotrechte Auflagerkrafte fUr End
stiitzen 

0 1 , O2 ,,, lotrechte Auflagerkrafte fUr 
Mittelstiitzen 

H wagerechte Auflagerkraft (Hori
zontalschub) 

R Mittelkraft einer Kraftgruppe 
K Knickkraft 

Mq Biegungsmoment aus der stan
digen Last 

Biegungsmoment im Knoten
punkt 1, herriihrend von der 
Verkehrslast 

Ag Auflagerdruck aus der standigen 
Last usw. sinngemaB wie bei M 

Qg Querkraft aus der standigen 
Last usw. sinngemaB wie bei M 

azul zuliissige Normalspannung 
Tzul zuJassige Scherspannung (Schub

spannung) 
cp StoBzahi 

c) Eisenbetonbau. 

x = Abstand der Nullinie vom gedruckten Rand. 
y = Abstand des Druckmittelpunktes von der Nullinie. 
z = Abstand des Druckmittelpunktes vom Zugmittelpunkt. 
Fh = Betonquerschnitt ohne Abzug der Eiseneinlagen, geometrischer Querschnitt. 
Fe = Gesamtquerschnitt der Eisen eines Druckgliedes, insbesondere der Langseisen mittig 

belasteter Saulen. 
Fk = Querschnitt des umschniirten Betonkerns bei umschniirten Saulen. 
Fs = Querschnitt der in Langseisen umgewandelten Umschniirung. 
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Eb = ElastizitatBmaB des Betons. 
E. = ElastizitatsmaB des Eisens. 

Anhang. 

n = !: = VerhiUtnis der beiden ElastizitatsmaBe. 

F. = Quersohnitt der Zugeisen bei Biegung. 
Fe' = Quersohnitt der Druokeisen bei Biegung. 
0b = Druokspannung des Betons bei Biegung und in Saulen. 
0. = Zugspannung des Eisens bei BiegUng } Zustand II (AussohluB der Betonzug-
0: = Druokspannung des Eisens bei Biegung spannungen). 

060 = Zugspannung des Betons I 
°btl = Druokspannung des Betons im Zustand I (Mitwirkung der Betonzugspannung). 
0 •• = Zugspannung des Eisens 
0 •• = Druokspannung des Eisens 
TO = Sohubspannung des Betons im Zustand II. 
T1 = HaftBpannung des Betons am Eisen. 
iJ, = GesamtbOhe bei Reohteokbalken und Platten. 
do = GesamthBhe bei Plattenbalken. 
11, = Abstand des Sohwerpunktes der gezogenen Eisen vom gedriiokten Rand, Nutzhohe. 
11,' = Abstand des Sohwerpunktes der gedriiokten Eisen vom gedriiokten Rand. 
b = nutzbare Druokgurtbreite bei Plattenbalken, Breite von Reohteokquerschnitten. 
bo = Rippenbreite bei Plattenbalken. 
u = Umfang der Eisen. 

t. = ~ = Zugeisenquerschnitt auf die Breiteneinheit. 

to' = ~' = Druckeisenquersohnitt auf die Breiteneinheit. 



Abbinden 113. 
Abdeckplatte, Anordnung der 

324. 
- fiir Stiitzmauern 258. 
- Hohenlage der 324. 
Abdeckung, Wasserdichte 

370. 
Abmessung, Spannullgund -

der Baugheder 164. 
Abminderungszahlen nach 

Foerster 200. 
Abrams, Versuche von -

betr Anmachewasser 80. 
AbreiBen 140. 
AbreiBversuche 140. 
Abschragungen an Parallel-

fliigel-Wlderlagern 325. 
Abschwertung 394. 
Adhasion 141. 
Asthetische Bestimmungen 

255. 
AuBere Krafte 3. 
A gat z , "Or/!,anisation von 

Tiefbaustellen" 113. 
Albert, "Baumaterialien-

lehre" 53. 
Alca-Schmelzzement 77. 
Alcazement 71. 
Alemannia Superior, Zement 

77. 
AlteJsstufen 154. 
Alzement 71. 
Angreifende Krafte 3. 
Anhang 47l. 
Anhydrit 50. 
Ankerkorper, Versuche mit 

-n 142. 
Alllauf der Pfeiler 339. 
Anmachewasser 80. 
Annaherungsrechnung betr. 

Plattenbalken nach 
Morsch 201. 

AllschluBmomente 451. 
AnschluBstab, Verdrehungs

winkel eines unbelasteten 
-es 450. 

Anstriche fiir Beton 417. 
Arnstein, "EinfluBlinien 

statisch unbestimmter, 
elastisch gelagerter Trag
werke" 316. 
Unters uchungsmethode 
454. 

D. Sachverzeichnis. 

As t, Feodor, "Der Beton 
und seine Anwendung" 95. 

Atmospharilien 4l. 
Auflagergelenke 376. 
Auflast fiir Erddruckermitte

lung 2~. 
Aufsatzsteine, Verwendung 

von -n 441. 
Aufsichtsflache von Stiitz

mauarn 258. 
Ausbeute 120. 
Ausbeute- und Bedarfsziffern 

122. 
Ausbeuteziffern 121. 
AusfluBrohr 37l. 
AuslaBoffnung fiir Briicken-

entwasserung 371, 372. 
Ausriisten 393. 
- der Gewolbe 400. 
Ausriistungsfuge 393. 
- Hohlnlage der 394. 
Ausriistungsverfahren 401. 
A usriis tungsvorricht ungen 

393, 4u1. 
Ausschalen 124, 153. 
Auswitterung 51. 

B a c h sches Versuchserge bnis 
betr. Streifenbelastung 
380. 

Bach u. Graf, Versuchevon 
U9. 

- Versuche mit Granit-
gelenken 375. 

Bahnhofshallen 406,407,409. 
Bahnsteig-Hallentypen 410. 
Balken 147, 193. 
- Ausbildung der 280. 
Balkenbiegungsprobe 97. 
Balkenbriicken 277. 
- -Widprlager 353. 
Balkendecke in I-Form 412. 
Balkendeeken 433. 
Balken, Einfache - auf zwei 

Stiitzen 277, 279. 
- Eingespannter 282. 
- Geschlitzter 102. 
- mit Kragarm 283. 
Balkenquerschnitt,Bpanspru

chung eines -s 273. 
Balkenschalung 403. 
Halkentragwerk, Quer

schnittsform des - s 344. 

Balkentragwerk, Statische 
Grundiagen fiir 343. 

Balken- und Rahmenbriicken 
290. 

- - mit einer Offnung ~~2. 
- - mit mehreren Off-

nungen 356. 
Barkhausen, H., Doktor

Di~sertation 316. 
- Walzgelenkberechnung 

narh 385. 
Basalt 49. 
Basaltlava 49. 
Bauelemente 47. 
- Lebendige 69. 
- Tote 48. 
Bauformen, Besondere 456. 
- der Briicken, Systemati-

sche Einteilung der 267. 
- Typische 4l9. 
Bauglied 164. 
Bauglieder 256. 
Baugrund, Beschaffenheit des 

-es 254. 
Bauhohe, Reichliehe und be

schriinkte 199. 
Bauleiter 96. 
Baumann, Heft 231 der 

Forschungsarbeiten aus 
demGebiete des Ingenieur
weBen~ 68. 

Baumstark, Formel von
betr. giinstigste Rippen
entfprnung 266. 

Haupolizeibehorrlen 96. 
Bauprogramm 254. 
Bauschinger. Gesetz von 

- betr. Spannung in BIei· 
gelenk 380. 

Baustahl St 48, Hochwertiger 
63, 249, 250. 

Bausteine, Gewinnung und 
Verarbeitung der natiir
lichen 51. 
K iinstliche 52. 

- Gebrannte kiinstliche 52. 
- Ungebrannte kiinstliche 

53. 
Baustoffbedarf 123. 
Baustoff, Biegungsfester 166. 
- - massiver 217. 
- Druckfester 166. 
- Eigengewicht des -s 4. 
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Baustoff, Massiver 43, 81. 
- Nur druckfeste massive 

216. 
- Raumgewichtvon-en27. 
Bautechnische Durchbildung 

438. 
Bauteile, Eigengewichte von 

-n 28. 
Bauten besonderer Art 32. 
Bauvorgang bei Gewiilbebau 

396. 
Bauwerke 256. 
- Gewiilbte - mit einer Off

nung 2940. 
Bauwerke, Gewiilbte - mit 

mehreren Offnungen 333. 
- Ubersicht ausgefiihrter 

368. 
Bauxit 77. 
Beaufort- Sklala betr.Wind-

druck 13. 
Bedarfsziffer 121. 
Behalterbauten 411. 
Behalterboden,Hohenlage des 

-s 412. 
Behalter fiir Massengiiter 420. 

Kreisformiger 413. 
mit gewiilbterBodenplatte 
415. 
mit rechteckigem Grund
riB 416. 
mit wagerechter Boden
platte 414. 

Behaltersohleim Gelande 412. 
- iiber Gelande 413. 
Behalterwand 416. 
- Untersuchung der zylin-

drischen - auf Zug 418. 
Bekohlungsanlage 425. 
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Bendixen, "Die Methode 
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Berechnungsverfahren fur Ge
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Kiipcke und Bark
hausen 383. 
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Beschickungsanlagen 421. 
BestimIDungen 1925 91. 

Behiirdliche 474. 
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barungen 475. 
- und Vereinbarungen 474. 
Beton 91. 

·ansichtsflachen 112. 
Anstriche fUr 417. 
-art en 118, 145. 
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VOID Mischort zur Ver
wendungsstelle 113. 

- Befiirderungsart fiir 114. 

Sachverzeichnis. 

Beton, Befreiung des -s von 
kiinstlicher Stiitzung 124. 
Behandlung des -s bis 
zum Eintritt der Ruhe am 
Verwendungsort 11l. 
-deckung 15I. 

- . Druckfestigkeit des - s 98. 
- Einbringen der Masse des 

-s 118. 
- Elastisches Verhalten des 

-s in hoherem Alter 126. 
- Entwickelung des -8 in 

hOherem Alter 125. 
- -Festigkeiten 101. 
- Festigkeitsabfall von 

bei Erhitzung 139. 
- Festigkeitszunahme des 

- s in hOherem Alter 125. 
- ]'iill- 120. 
- ·giite: EinfluB der - auf 

die Haftfestigkeit 141. 
- GuB- 119. 
- -kalender 472. 

Konsistenz des -s 146. 
- Langenanderungen von 

129. 
- -mischmaschinen 94. 
- PHege des -s 124. 
- Porenarten des -s 135. 
- Porenbildung des -s 135. 
- Porenvolumen des -s 

134, 135. 
Raumgewicht des - s 134. 
Scher- u. Schubfestigkeit 
des -s 101, 103. 
Schiitt- 119. 
Schwinden und Dehnen 
des -s in hoherem Alter 
129. 
-spritzverfahren 115. 
Stampf- 118. 

- -Steinnester 118. 
und Eisen, Gemeinsame 
Wirkung von 140. 
U nterwassererharten des 
-s 129. 

- Verhaltende8-simFeuer 
139. 

- Warmeausdehnungszahl 
des -8 158. 
Warmeleitung des -8 
137, 138. 
Wasserdichtigkeit des - 8 
130. 
Wasserdurchlassigkeit des 
-s 136, 137. 
Weicher 119, 136. 
Zugfestigkeit des -s 100. 

Betonzugspannungen, Aus
schluB von 237. 

- nachdenVorschriften 1916 
353. 

Bettungsdruck 32. 
Bettungskoffer 352. 
Bettungsziffer 32. 
Bewehrung, Einfache 167. 
Bewehrungsverhaltnis 225. 

Bewehrungsziffer 178, 220. 
EinfluB wechselnder 180, 
Un. 

- von Ecken und Kanten 
354 

- Wirkung der 141. 
Bezeichnungen, Einheitliche 

476. 
Biegeversuch an Eisenbeton-

balken 162. 
Biegung, Doppelte 230. 
- Einfache 230. 
- Reine - : M 166. 
Biegungselastizitatsziffer 128. 
Biegungsfester Baustoff-

Eisenbeton 166. 
BiegungsHache, Schichtlinien 

der 435. 
Biegungsversuch mit einem 

Schleudermast 468. 
Biegungszugfestigkeit 100. 
Biegung und Langskraft: 

MIN 226. 
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Bierbaumer, "Die Dimen
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Bindedraht 147_ 
Bindemittel 46, 69, 70. 
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geriiste 395. 
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407. 
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465. 
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Blankenheim, Tunnel bei 
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Bleich, "Die Berechnung 
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Bleigelenk 379. 
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Blockfundament 453. 
Biockverband 83. 
Bock, "Die Ziegelfabrika
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behaiter, Gew61bte 415. 
- - Wagerechte 415. 
Bodenpressung 37. 
- Zulassige 37. 
Boerner, "Vorschriften und 

Formeln" 360. 
Biischung, Natiirliche 257. 



Boschungsfiachen, N atiirliche 
15. 

Boschungswinkel 15, 18. 
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des Zementmiirtels. Versuchsergebnisse und Erfahrungen aus der Materialpriifungs
anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart. Von Otto Graf. Mit 41 Textab
bildungen. (67 S.) 1923. RM 3.-

Das Torkretverfahren und seine teehnisehen Probleme. Von 
Dr.-Ing. Adalbert Szilard. Mit 25 Textabbildungen. (70 S.) 1925. RM 3.-

Die mit @> bezeicbneten Erscheinungen sind im Verlag von Julius Springer in Wien erschienen. 
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Kreisplatten auf elastischer Unterlage. Theorie zentralsymmetrisch 
belasteter Kreisplatten und Kreisringplatten auf elastisch nachgiebiger Unterlage. Mit 
Anwendungen der Theorie auf die Berechnung von Kreisplattenfundamenten und die 
Einspannnng in elastische Medien. Von Dr.-lng. Ferdinand Schleicher, Privatdozent 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Mit 52 Textabbildungen. (Etwa 145 S.) 

Erscheint im Friihjahr 1926. 

Die Theorie elastischer Gewebe und ihre Anwendung auf die 
Berechnung biegsamer Platten unter besonderer Beriicksich

tigung der tragerIosen Pilzdecken. Von Dr.-lng. H. Marcus, Direktor der 
HUTA, Hoch- und Tiefbau-Aktiengesellschaft, Breslau. Mit 123 Textabbildungen. 
(376 S.) 1924. RM 21.-; gebunden RM 21.80 

Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. Von Dr.-lng. 

H. Marcus, Direktor der HUTA, Hoch- und Tiefbau-Aktiengesellschaft, Breslau. 
(Erweiterter Sonderabdruck aus "Der Bauingenieur", Zeitschrift fiir das gesamte Bau
wesen, 5. Jahrgang 1924, Heft 20 und 21.) Mit 33 Textabbildungen. (92 S.) 1925. 

RM 5.10 

Die elastischen Platten. Die Grundlagen und Verfahren zur Berechnung ihrer 
Formanderungen und Spannungen, sowie die Anwendungen der Theorie der ebenen 
zweidirnensionalen elastischen Systeme auf praktische Aufgaben. Von Privatdozent 
Dr.-lng. A. Nadal, G6ttingen. Mit 187 Abbildungen im Text und 8 Zahlentafeln. 
(334 S.) 1925. Gebunden RM 24.-

Die Statik des ebenen Tragwerkes. Von Prof. Martin Griining, 
Hannover. Mit 434 Textabbildungen. (714 S.) 1925. Gebunden RM 45.-

Statik fur den Eisen- und Maschinenbau. Von Prof. Dr.-lng. Georg 
Unold, Chemnitz. Mit 606 Textabbildungen. (350 S.) 1925. Gebunden RM 22.50 

Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der 
Methode des Viermomentensatzes. Von Dr.-lng. Friedrich Bleich. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 117 Abbildungen im Text. ('225 S.) 
1925. Gebunden RM 15.-

Statik der Vierendeeltrager. Von Dr.-lng. Karl Kriso, Graz. Mit 185 Text-
figuren und 11 Tabellen. (298 S.) 1922. RM 13.-; gebunden RM 15.-

Die Deformationsmethode. Von Dr. techno h. C. A. Ostenleld, Professor 
an der Technischen Hochschule Kopenhagen. Mit 44 Abbildungen. 

Erscheint irn Marz 1926. 
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Kompendium der Statik der Baukonstruktionen. Von Privatdozent 

Dr.-Ing. I. Pirlet, Aachen. In zwei Banden. 

Zuerst erschien: 

Zweiter Band: Die statisch nnbestimmten Systeme. In vier Teilen. 
I. Tell: Die allgemeinen Grnndlagen znr Berechnnng statisch nnbestimmter 

Systeme. Die Untersuchung elastischer Formanderungen. Die Elastizitatsglei
chungen und deren Auflosung. Mit 136 Textfiguren. (218 S.) 1921. 

RM 6.50; gebunden RM 8.50 

II. Teil: Berechnnng der einfacheren statisch nnbestimmten Systeme: Grade 
Balken mit Endeinspannungen und mehr als zwei Stiitzen. - Einfache Rahmen
gebilde. - Zweigelenkbogen. - Gewolbe. - Armierte Balken. Mit 298 Text
figuren. (322 S.) 1923. RM 8.50; gebunden RM 10.-

- -- - -- ----------

Die Knickfestigkeit. Von Dr.-Ing. Rndolf Mayer, Privatdozent an der Tech

nischen Hochschule in Karlsruhe. Mit 280 Textabbildungen und 87 Tabellen. (510 S.) 
1921. RM 20.-

Die Eisenkonstruktionen. Ein Lehrbuch fiir Schule und Zeichentisch nebst 

einem Anhang fUr Zahlentafeln zum Gebrauch beim Berechnen und Entwerfen eiserner 
Bauwerke. Von Prof. Dipl.-Ing. L. Gensen, Dortmund. Vierte, vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 529 AbbiIdungen im Text und auf 2 farbigen Tafeln. 
(317 S.) 1925. Gebunden RM 21.-

Theorie nnd Berechnung der eisernen Briicken. Von Dr.-Ing. 
Friedrich Bleich. Mit 486 Textabbildungen. (592 S.) 1924. Gebunden RM 37.50 

Die Eingelenkbogen fiir massive StraBenbriicken. Eine statisch
wirtschaftliche Untersuchung von Dipl.-Ing. Dr. sc. techno Ernst Bnrgdorfer. Mit 
51 Abbildungen im Text und 10 Tafeln. (167 S.) 1924. RM 7.50 

Der Wettbewerb urn den Entwurf der Friedrich -Ebert-Briicke 
iiber den Neckar in Mannheim. Von Baurat Dr.-Ing. Karl Bernhard, 
Berlin. (Sonderabdruck aus "Der Bauingenieur", 6. Jahrgang, 1925, Heft 28/33. Mit 
81 Textabbildungen. (28 S.) 1925. RM 3.-

Der Bauingenieur. Zeitschrift fUr das gesamte Bauwesen. Organ des Deutschen 

Eisenbau-Verbandes, des Deutschen Beton- Vereins, der Deutschen Gesellschaft 
fiir Bauingenieurwesen, des Beton- und Tiefbau-Wirtschaftsverbandes und des Beton
und Tiefbau-Arbeitgeberverbandes fiir Deutschland, mit Beiblatt: Die Baunormung. 
Mitteilungen des NDI. Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. e. h. M. Foerster, Dres
den, Prof. Dr.-Ing. W. Gehler, Dresden, Prof. Dr.-Ing. E. Probst, Karlsruhe, Dr.-Ing. 
W. Petry, Oberkassel, Dipl-Ing. W. Rein, Berlin. 

Vierteljahrlich RM 7.50; Einzelheft RM 0.130 




